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Introduction		
 
 La	 société	 actuelle	 est	 en	 constante	 évolution,	 tant	 au	 niveau	 économique	 que	social,	mais	aussi	au	niveau	des	attentes	en	termes	de	qualité	des	aliments	et	de	bien-être	animal.	Aujourd’hui,	la	consommation	de	viande	rouge	en	France	a	tendance	à	décroître.	Ces	changements	d’habitudes	alimentaires	sont	accentués	par	certaines	polémiques	qui	entourent	la	production	de	viande.	Le	réchauffement	climatique,	le	bien-être	animal,	 la	santé	du	consommateur	sont	autant	de	points	qui	entrent	en	compte	dans	 le	choix	du	produit	sélectionné.		Les	principales	personnes	concernées	sont	les	éleveurs	qui,	à	la	source,	engagent	des	 frais	 importants	 pour	 entretenir	 et	 valoriser	 leurs	 produits.	 D’autre	 part,	 c’est	 la	totalité	 de	 la	 filière	 de	 production	 qui	 doit	 s’impliquer	 dans	 le	 renouvellement	 des	services	 proposés	 afin	 de	 répondre	 au	 mieux	 aux	 nouvelles	 demandes	 des	consommateurs.	C’est	pourquoi,	il	est	important	de	trouver	de	nouveaux	débouchés	en	diversifiant	l’offre.		Actuellement,	 la	 filière	de	production	de	 viande	d’agneau	Lacaune	 s’intéresse	 à	l’utilisation	des	peaux	d’agneau	comme	produit	annexe	de	la	commercialisation	de	pièces	bouchères.	En	effet,	la	peau	utilisée	pour	la	fabrication	de	cuir	est	une	denrée	précieuse	et	 de	 qualité,	 souvent	 recherchée	 par	 les	 industries	 de	 la	 maroquinerie	 de	 luxe.	Cependant,	 certains	 facteurs	environnementaux	dans	 l’élevage	des	agneaux	entrainent	des	conditions	défavorables	à	 la	 récupération	de	peaux	 intactes.	Parmi	ces	 facteurs,	 la	présence	 de	 fibres	 dans	 l’alimentation	 ainsi	 que	 dans	 la	 litière	 des	 ovins	 semble	 être	responsable	 d’une	 usure	 avancée	 des	 peaux	 par	 formation	 de	 microfissures	 dues	 au	frottement.	 Il	 est	 ainsi	 envisagé	 de	 retirer	 la	 plupart	 de	 ces	 fibres	 pendant	 la	 phase	d’engraissement	des	agneaux	et	de	les	remplacer	par	des	matériaux	qui	n’altèreront	pas	la	résistance	des	peaux.		Il	faut	malgré	tout	pouvoir	garantir	un	bon	développement	de	l’animal	afin	de	préserver	son	bien-être	sans	déprécier	le	développement	des	viandes	sur	la	carcasse.		C’est	 pourquoi	 la	 première	partie	 de	 cette	 étude	 consiste	 à	 établir	 une	base	de	données	volumétriques	et	anatomiques	sur	le	développement	des	différentes	parties	du	
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tube	 digestif	 d’agneaux	 témoins,	 ayant	 reçu	 une	 alimentation	 usuelle	 du	 commerce,	complémentée	en	fibres.		Pour	 étayer	 cette	 problématique,	 la	 première	 partie	 bibliographique	 détaille	 le	fonctionnement	de	la	filière	de	production	de	viande	d’agneau	Roquefort	en	France	ainsi	que	 l’anatomie	 et	 la	 physiologie	 digestive	 des	 ovins.	 Enfin,	 le	 principe	 de	tomodensitométrie	est	rappelé,	le	scanner	étant	l’outil	d’imagerie	médicale	qui	a	permis	l’évaluation	de	la	volumétrie	du	tractus	digestif	des	agneaux.		Une	seconde	partie	expérimentale	met	en	avant	les	résultats	acquis	dans	le	cadre	du	 Projet	 Peau’lux.	 Ce	 projet,	 lancé	 par	 la	 société	 Ovi	 Plateau	 Central,	 a	 pour	 but	 de	valoriser	 les	peaux	en	 tant	que	produit	additionnel	dans	 la	 filière	de	production	ovine	Lacaune	afin	de	fabriquer	du	cuir	pour	les	industries	de	la	maroquinerie	de	luxe.		
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Afin	 de	 pouvoir	 aborder	 la	 qualité	 de	 croissance	 des	 agneaux	 en	 fonction	 de	l’alimentation,	nous	avons	décidé	d’évaluer	le	lien	entre	le	volume	des	pré-estomacs	et	les	différents	 types	d’aliments.	 Ces	 analyses	passent	 par	 l’utilisation	d’un	outil	 d’imagerie	médicale	:	l’examen	tomodensitométrique,	communément	appelé	le	scanner.		Cette	synthèse	bibliographique	permet	de	rappeler	quelques	notions	de	la	filière	de	 production	 de	 la	 viande	 d’agneau	 Lacaune	 ainsi	 que	 la	 topographie	 abdominale,	 la	physiologie	 digestive	 et	 certaines	 étapes	 clés	 du	 développement	 des	 estomacs	 des	ruminants	pendant	la	gestation	et	après	la	naissance.		Nous	 estimerons	 finalement	 comment	 l’acquisition	 et	 l’interprétation	 d’images	tomodensitométriques	nous	permettront	de	tirer	des	conclusions	sur	le	développement	des	organes	digestifs	chez	les	agneaux	étudiés.		
I La	filière	agneau	viande	en	France	
I.1 Présentation	du	bassin	de	Roquefort	
 Au	 sein	 de	 la	 filière	 ovine	 et	 plus	 particulièrement	 du	 bassin	 de	 production	 de	Roquefort,	nous	pouvons	trouver	deux	sortes	d’élevages	:	les	élevages	ovins	laitiers	et	les	élevages	 ovins	 viande.	 La	 production	 laitière	 comprend	 la	 plupart	 des	 individus	 avec	environ	800	000	brebis	de	race	Lacaune,	principale	race	retrouvée	dans	cette	zone.	Ce	bassin	représente	une	des	principales	régions	de	production	de	lait	de	brebis	en	France	avec	plus	de	19	000	tonnes	annuelles	de	fromage	produites	sous	appellation	contrôlée	et	protégée	en	2017	(Institut	National	de	l’Origine	et	de	la	Qualité,	2019).	Il	se	situe	sur	les	départements	 de	 l’Aude,	 de	 l’Aveyron,	 du	 Gard,	 de	 l’Hérault,	 de	 la	 Lozère	 et	 du	 Tarn	(Figure	1).	
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	L’autre	partie	du	cheptel	ovin	de	cette	région	regroupe	les	brebis	Lacaune	viande	avec	environ	280	000	individus.	La	production	laitière	est	principalement	concentrée	sur	la	période	de	décembre	à	juillet	(Graphique	1),	(Morin	et	al.,	2003).	Cependant,	le	lait	n’est	pas	la	seule	denrée	engendrée	par	ce	processus.	
Figure	1	:	RÉPARTITION	GEOGRAPHIQUE	DU	BASSIN	DE	ROQUEFORT	(Frayssignes,	2007)	
Graphique	 	 1	 :	 RÉPARTITION	 MENSUELLE	 DE	 LA	 COLLECTE	 DE	 LAIT	 DANS	 LE	 BASSIN	 DE	ROQUEFORT	(Morin	et	al.,	2003)	
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De	ce	fait,	pour	tenter	de	lisser	les	revenus	annuels	des	élevages	laitiers,	d’autres	produits	 sont	 valorisés,	 notamment	 les	 agneaux	 de	 Roquefort.	 Ils	 sont	 rapidement	séparés	de	la	mère	afin	de	pouvoir	procéder	aux	premières	traites.	Dès	un	mois	d’âge,	ils	sont	placés	à	l’engraissement	puis	sont	généralement	abattus	autour	du	110ème	jour	de	vie.	 Au	 total,	 environ	 800	 000	 agneaux	 sont	 élevés	 dans	 le	 bassin	 de	 production	 de	Roquefort.		Au	sein	de	la	filière	allaitante,	la	plupart	des	agneaux	sont	élevés	directement	sous	la	 mère	 et	 gardés	 en	 bergerie	 (CORAM,	 2018).	 Certains	 croisements	 avec	 des	 races	bouchères	permettent	d’accentuer	 la	 capacité	au	dessaisonnement,	 aboutissant	ainsi	 à	une	production	d’agneaux	tout	au	long	de	l’année.		
  Globalement,	la	filière	de	viande	ovine	en	France	a	tendance	à	être	relativement	stable	depuis	quelques	années.	On	note	tout	de	même	une	diminution	du	nombre	total	d’animaux	constituants	les	cheptels	(Institut	de	l’élevage,	2018),	ceci	pouvant	s’expliquer	par	 une	 meilleure	 productivité	 des	 brebis	 et	 une	 augmentation	 du	 poids	 moyen	 des	carcasses.	La	viande	d’agneau	français	représente	quasiment	les	trois	quarts	des	volumes	d’ovins	abattus	en	France.		La	vente	d’agneau	est	donc	déjà	un	complément	de	revenu	aux	éleveurs	laitiers.	C’est	un	coproduit	de	la	filière	qui	assure	en	moyenne	25%	du	revenu	annuel	de	l’élevage	(Tableau	1).	Ces	ventes	permettent	une	uniformisation	des	rentrées	d’argent	au	cœur	de	l’élevage	lors	de	périodes	de	moindre	récolte	de	lait.		 	
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		 Le	bassin	d’activité	de	Roquefort	est	donc	l’un	des	pôles	principaux	de	la	filière	de	production	de	lait	et	de	viande	ovine	en	France.	Malgré	tout,	les	peaux	des	agneaux	restent	un	sous-produit	très	peu	valorisé	dans	cette	région.	Pourtant,	il	existe	bel	et	bien	toute	une	économie	autour	de	celles-ci,	notamment	concernant	la	filière	de	la	maroquinerie	de	luxe.		 Depuis	 les	 années	 1980,	 les	 acteurs	 de	 l’industrie	 française	 de	 la	maroquinerie	s’approvisionnent	 essentiellement	 en	Espagne.	 Ceci	 s’explique	 notamment	 par	 la	 non-valorisation	 des	 peaux	 en	 France	 en	 raison	 de	 la	 présence	 de	 défauts	 physiques	 les	rendant	 impropres	 à	 une	 correcte	 fabrication	 de	 cuir	 (INRA,	 2018).	 Ces	 altérations	résultent	 de	 la	 friction	 entre	 les	 peaux	 et	 les	 éléments	 abrasifs	 présents	 dans	l’environnement	des	agneaux,	notamment	la	paille	dans	la	 litière	ou	les	diverses	fibres	longues	dans	l’alimentation.					
Tableau	1	:	DÉTAIL	DES	REVENUS	ISSUS	DE	L'ÉLEVAGE	OVIN	LAIT	ROQUEFORT (FranceAgriMer,	2018)	
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I.2 Déroulement	de	l’engraissement	des	agneaux	Lacaune	intégrés	à	la	
filière	Roquefort		
 
I.2.1 Elevage	et	devenir	d’un	agneau	Roquefort	
 En	règle	générale,	les	agnelages	se	déroulent	sur	la	période	de	novembre	à	janvier.	Les	agneaux	vont	rester	auprès	de	 leur	mère	pendant	 la	quasi-totalité	de	 leur	premier	mois	de	vie.		Le	 sevrage	 a	 lieu	 aux	 alentours	 de	 25	 à	 27	 jours	 d’âge,	 période	 à	 laquelle	 les	agneaux	atteignent	un	poids	vif	d’environ	14	kg.	A	ce	moment-là,	nous	voyons	apparaître	la	 première	 dichotomie	 quant	 à	 l’orientation	 des	 individus.	 Certaines	 femelles	 sont	conservées	pour	renouveler	le	troupeau	laitier	alors	qu’une	seconde	catégorie	d’agneaux	est	engraissée	dans	la	région	de	Roquefort.	La	dernière	partie	est	vendue	directement	en	maigre	à	l’étranger	(Espagne	et	Italie	généralement)	pour	la	consommation	d’agneaux	de	lait.			 Sur	 les	800	000	agneaux	Roquefort	sevrés	par	an	(Lamy,	2018),	environ	1/8ème	seulement	est	consommé	en	maigre.	En	fin	de	parcours,	des	agneaux	lourds	sont	aussi	vendus	 à	 l’étranger	 mais	 la	 plupart	 du	 marché	 de	 la	 viande	 d’agneau	 est	 purement	national	avec	un	abattage	et	une	mise	sur	le	marché	français	uniquement	(Figure	2).			
	
Figure	2	:	DEVENIR	DES	AGNEAUX	LACAUNE	ISSUS	DE	L'ÉLEVAGE	ROQUEFORT	(Lamy,	2018)	
	24	
Dans	 le	 système	 d’élevage	 du	 bassin	 de	 Roquefort,	 les	 agneaux	 sont	 souvent	engraissés	dans	un	autre	élevage	que	celui	qui	les	a	fait	naître.	En	effet,	les	brebis	étant	mise	à	la	traite	en	post-sevrage,	cela	demande	du	temps	ainsi	qu’un	nombre	certain	de	personnes	qualifiées	pour	pouvoir	assurer	les	deux	types	de	production	simultanément,	ce	qui	explique	leur	séparation	physique.	La	structure	Ovi	Plateau	Central,	avec	qui	cette	thèse	est	réalisée,	fait	partie	de	ces	sociétés	d’engraissement	spécialisées	qui	travaillent	sur	le	secteur	de	Roquefort.		Une	 fois	 que	 l’agneau	 à	 l’engraissement	 est	 acheté	 à	 l’éleveur	 laitier,	 deux	possibilités	existent,	la	première	étant	que	les	grands	groupes	d’engraisseurs	récupèrent	les	agneaux	dans	leurs	bergeries	pour	poursuivre	la	croissance.	Quant	à	la	seconde,	elle	consiste	à	laisser	aux	éleveurs	le	soin	d’engraisser	les	agneaux,	qui	deviennent	alors	les	sous-traitants	de	ces	sociétés	jusqu’à	l’abattage.		Enfin,	les	agneaux	arrivés	à	un	poids	vif	idéal	pour	l’abattage	sont	transportés	vers	des	 abattoirs	 spécifiques	 qui	 travaillent	 en	 collaboration	 avec	 les	 engraisseurs	 et	 les	éleveurs,	généralement	dans	le	même	bassin	de	vie.				
I.2.2 	L’alimentation	au	cours	de	l’engraissement	
 L’alimentation	 distribuée	 pendant	 l’engraissement	 est	 standardisée	 dans	 la	majorité	des	élevages	ovins.	Dans	la	filière	Roquefort	et	plus	particulièrement	dans	les	élevages	appartenant	à	la	société	Ovi	Plateau	Central,	les	agneaux	ont	un	accès	illimité	à	l’eau,	à	des	concentrés	et	à	du	fourrage.			
I.2.2.1 Le	fourrage	
 Le	 fourrage	est	donné	sous	 forme	de	 fibres	 longues,	dans	 les	râteliers.	L’intérêt	majeur	de	cet	aliment	est	d’apporter	«	l’effet	fibre	»	à	l’origine	de	la	rumination	et	d’un	fonctionnement	 ruminal	 correct.	 La	 valeur	 alimentaire	 du	 fourrage	 peut	 varier	 mais	importe	peu	en	raison	de	la	forte	proportion	des	concentrés	lors	de	l’engraissement.		
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La	 paille	 est	 recyclée	 en	 litière	 lorsque	 l’opérateur	 estime	 qu’elle	 n’est	 plus	comestible.	La	litière	n’est	pas	changée	pendant	la	durée	de	l’engraissement	et	s’accumule	au	fur	et	à	mesure.	La	réalisation	d’un	vide	sanitaire	ne	se	déroule	que	lors	de	la	période	estivale	au	vu	de	la	très	courte	période	entre	deux	lots	d’agneaux.		
 
I.2.2.2 Les	concentrés		
 Tout	au	long	de	l’engraissement,	les	animaux	vont	recevoir	des	concentrés	adaptés.	Cependant,	 la	composition	de	ces	derniers	varie	en	fonction	de	l’âge	des	agneaux	et	de	leur	période	d’engraissement.	Lors	du	premier	mois	d’engraissement,	les	agneaux	vont	recevoir	 un	 aliment	 médicamenteux.	 C’est	 un	 traitement	 prophylactique	 intégré	 aux	concentrés	qui	permet	de	prévenir	l’apparition	de	certaines	affections	d’élevage.	En	effet,	le	regroupement	d’animaux	issus	de	différents	élevages	aboutit	à	la	mise	en	commun	de	microbismes	différents	pouvant	entraîner	une	forte	mortalité	pendant	cette	période.	Pour	éviter	 cela,	 des	 antibiotiques	 sont	 ajoutés	 à	 la	 ration,	 notamment	 des	 sulfamides,	 des	tétracyclines,	du	triméthoprime	voire	du	décoquinate	pour	prévenir	la	coccidiose	et	les	potentielles	affections	pulmonaires.	A	 partir	 du	 premier	 mois	 jusqu’à	 la	 fin	 de	 l’engraissement,	 les	 aliments	médicamenteux	laissent	place	à	un	aliment	dit	de	«	finition	»,	généralement	composé	de	80%	de	granulés	concentrés	et	de	20%	de	céréales	entières.	Le	but	de	cette	phase	est	d’apporter	une	ration	très	énergétique	afin	d’obtenir	le	Gain	Moyen	Quotidien	(GMQ)	le	plus	élevé	possible.	Le	GMQ	correspond	au	nombre	de	grammes	gagnés	par	un	individu	au	cours	d’une	période	de	temps	donnée.	Il	est	représentatif	de	la	croissance	de	l’animal.	Les	objectifs	en	matière	de	GMQ	sont	fixés	en	fonction	des	différentes	périodes	de	vie	de	l’agneau.		En	général,	pendant	l’engraissement,	un	agneau	va	consommer	environ	1,2kg	par	jour	de	cet	aliment.	Il	est	important	de	noter	que	ces	rations	peuvent	être	relativement	riches	en	phosphore,	ce	qui	favorise	l’apparition	de	cristaux	de	phosphates	ammoniaco-magnésiens	dans	les	urines.	Il	est	fréquent	d’ajouter	du	chlorure	d’ammonium	aux	rations	ce	qui	permet	une	acidification	des	urines	et	limite	la	formation	de	lithiases	(Sagot,	2017).	
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Il	 est	 donc	 clair	 que	 l’alimentation	 joue	 un	 rôle	 primordial	 dans	 la	 période	d’engraissement	des	agneaux	Lacaune.	Une	phase	d’engraissement	maitrisée	permet	de	garantir	 un	 animal	 en	 bon	 état	 général	 et	 répondant	 aux	 critères	 physiologiques	 et	morphologiques	de	la	filière	afin	d’obtenir	un	rendement	carcasse	optimal	et	une	viande	de	qualité.		
I.2.3 L’offre	et	la	demande	
 Il	 faut	 savoir	que	 la	France	est	un	pays	déficitaire	en	matière	de	production	de	viande	 ovine.	Même	 si	 la	 consommation	de	 ce	 type	de	 viande	 est	 en	 déclin,	 la	 France	importe	plus	de	55%	de	la	viande	consommée	sur	le	territoire	(FranceAgriMer,	2018),	soit	plus	de	91	000	tonnes	équivalent	carcasse	importées	(Tableau	2).			
		 A	l’échelle	de	l’élevage	de	l’agneau,	deux	facteurs	vont	avoir	une	influence	sur	le	prix	versé	à	l’éleveur.	Le	premier	est	le	prix	d’achat	fixé	pour	les	agneaux	d’importation,	qui	déprécie	souvent	le	prix	reversé	pour	les	agneaux	d’élevages	français.	Le	second	est	la	saisonnalité.	La	majorité	de	la	viande	étant	fournie	sur	les	périodes	hivernales,	le	prix	estimé	au	kilo	est	de	3,50	euros.	Pour	un	agneau	de	14kg,	le	prix	final	est	donc	d’environ	50	euros.	En	été,	la	demande	étant	plus	importante	et	la	production	plus	faible,	un	agneau	peut	se	vendre	jusqu’à	70	euros	soit	environ	5	euros	le	kilo.		
Tableau	 2	 :	 IMPORTATION	 DE	 VIANDES	 OVINES	 EN	 2017,	 EN	 1000	 TONNES	 ÉQUIVALENT	 CARCASSE	
(FranceAgriMer,	2018)	
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A	l’échelle	des	sociétés	d’engraissement,	la	rémunération	dépend	essentiellement	du	poids	 vif	 de	 l’animal	 lors	 de	 l’abattage.	 En	moyenne,	 une	 femelle	 peut	 se	 revendre	jusqu’à	une	centaine	d’euros	et	un	mâle	jusqu’à	130	euros,	le	poids	vif	étant	supérieur	au	moment	de	l’abattage.		Dans	 le	 système	 de	 production	 normal	 de	 l’agneau	 de	 Roquefort,	 les	 coûts	 de	production	s’élèvent	à	environ	40	euros	par	animal	pendant	la	période	d’engraissement	(Lamy,	2018).	La	marge	réalisée	par	les	sociétés	d’engraissement	n’est	donc	pas	toujours	positive	car	basée	sur	la	durée	d’engraissement	nécessaire	par	animal	et	sur	son	poids	à	l’abattage.		C’est	 pourquoi	 il	 est	 important	 de	 trouver	 des	 produits	 annexes	 capables	d’augmenter	 ou,	 à	 minima,	 de	 garantir	 une	 marge	 nulle	 pendant	 l’engraissement	 et	l’élevage	 de	 l’agneau.	 Les	 peaux	 notamment,	 sont	 un	 sous-produit	 valorisable	 et	 une	potentielle	source	de	revenus	pour	l’abatteur.			
I.3 Les	produits	issus	de	l’engraissement	de	l’agneau	Lacaune	
 Bien	 que	 l’agneau	 soit	 principalement	 élevé	 pour	 la	 commercialisation	 de	 sa	viande,	d’autres	sous-produits	découlent	aussi	de	cette	production.	La	peau	récupérée	à	l’abattoir	peut	ainsi	être	valorisée	en	cuir	au	sein	des	mégisseries.		
I.3.1 La	carcasse	
 L’agneau	Lacaune	est	principalement	intéressant	pour	sa	masse	viande.	En	effet,	la	carcasse	 représente	 la	 quasi-totalité	 du	 revenu	 des	 élevages	 engraisseurs.	 Il	 est	 donc	essentiel	 pour	 eux	 d’optimiser	 l’engraissement	 des	 agneaux	 afin	 d‘obtenir	 le	meilleur	rendement	carcasse	possible.	Plusieurs	critères	sont	pris	en	compte	par	les	abattoirs	pour	définir	 la	 qualité	 de	 la	 carcasse	 notamment	 le	 poids,	 la	 conformation	 et	 l’état	d’engraissement.		En	moyenne,	 les	 femelles	sont	abattues	à	un	poids	moyen	de	30	à	32	kg,	ce	qui	représente	 15kg	 de	 carcasse	 soit	 un	 rendement	 de	 50%.	 Les	mâles	 quant	 à	 eux	 sont	
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abattus	à	environ	36-38kg	pour	un	poids	carcasse	de	18	à	19	kg	et	un	rendement	allant	de	48	à	51%	(Poncelet,	2010).		Les	carcasses	sont	également	appréciées	selon	leur	conformation,	qui	correspond	en	définitive	au	développement	musculaire	global.	Il	existe	des	grilles	de	classification	qui	permettent	de	coter	les	carcasses	(Tableau	3).	En	règle	générale,	les	agneaux	Roquefort	ont	une	qualité	moyenne	avec	un	score	R3	ou	03	sur	le	classement	E.U.R.O.P.							
	
	
	
	
	
	
	
		 	Le	 dernier	 critère	 de	 notation	 qui	 entre	 en	 compte	 dans	 l’appréciation	 d’une	carcasse	est	l’état	d’engraissement.	Cet	indice	permet	de	qualifier	à	la	fois	la	répartition	et	la	quantité	de	tissu	adipeux	présent	sur	la	carcasse	(Tableau	4).								
Tableau	3	:	CLASSIFICATION	DE	LA	MASSE	MUSCULAIRE	DES	CARCASSES	A	L'ABATTOIR	
(Commission	Européenne,	2008)		
Conformation	 Description	
E	
Profils	convexes	à	extrêmement	convexes	Développement	musculaire	exceptionnel	
U	
Profils	convexes	Fort	développement	musculaire	
R	
Profils	rectilignes	Bon	développement	musculaire	
O	
Profils	rectilignes	à	concaves	Développement	musculaire	moyen	
P	
Profils	concaves	à	très	concaves	Développement	musculaire	réduit	
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	 A	partir	d’un	certain	niveau	d’engraissement,	aux	alentours	de	30	kg	de	poids	vif,	les	agneaux	vont	davantage	déposer	de	graisses	que	de	muscles.	Il	est	essentiel	de	ne	pas	réaliser	d’abattage	trop	tardif	qui	serait	à	l’origine	d’un	état	d’engraissement	excessif	et	par	conséquent,	synonyme	d’un	moins	bon	rendement	carcasse	(Graphique	2).													
Tableau	4	:	CLASSIFICATION	DE	L'ÉTAT	D'ENGRAISSEMENT	(Commission	Européenne,	2008)		
Engraissement	 Description	
1	
Très	faible	
Agneau	maigre	Couverture	graisseuse	inexistante	à	très	faible	
2	
Faible	
Agneau	ciré	Légère	couverture	graisseuse,	muscles	apparents	
3	
Moyen	
Agneau	gras	Muscles	apparents	à	l’exception	du	quartier	arrière	et	de	l’épaule	
4	
Fort	
Agneau	très	gras	Muscles	couverts	de	graisse	mais	partiellement	visibles	sur	l’épaule	et	le	quartier	arrière,	dépôts	à	l’intérieur	de	la	cage	thoracique	
5	
Très	fort	
Toute	la	carcasse	est	recouverte	d’une	couche	épaisse	de	graisse,	dépôts	importants	dans	la	cage	thoracique	
Graphique		2	:	FIXATION	DES	PROTÉINES	ET	DES	LIPIDES	CHEZ	LES	OVINS	EN	FONCTION	DU	POIDS	VIF	
(Robelin,	1981)	
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Parmi	ces	trois	critères,	seul	le	poids	carcasse	va	avoir	une	influence	sur	le	prix	définitif	crédité	à	l’engraisseur.	Malgré	cela,	la	conformation	et	l’état	d’engraissement	sont	des	 points	 essentiels	 qui	 permettent	 de	 garantir	 une	 certaine	 qualité	 et	 d’éviter	 des	pénalités	pouvant	déprécier	le	prix	total.		Il	semble	donc	primordial,	dans	le	cadre	d’un	projet	tel	que	Peau’Lux,	de	ne	pas	se	concentrer	uniquement	sur	la	qualité	des	peaux	mais	de	respecter	les	critères	précédents	afin	de	ne	pas	pénaliser	la	commercialisation	de	la	viande,	produit	essentiel	de	la	filière.		
	
I.3.2 Le	cuir	
 Les	 peaux	 d’agneau	 Lacaune	 sont	 originellement	 des	 peaux	 très	 prisées	 dans	l’industrie	du	luxe.	Elles	sont	décrites	comme	souples,	 fines	et	 légères.	Dans	les	siècles	précédents,	ces	peaux	étaient	surtout	utilisées	pour	la	ganterie	et	la	maroquinerie.		Les	 peaux	 brutes,	 récupérées	 au	 moment	 de	 la	 dépouille,	 sont	 vendues	 à	 des	négociants	ou	des	mégisseurs	pour	la	fabrication	de	cuir.	Le	surplus	financier	apporté	par	la	vente	des	peaux	est	directement	reversé	aux	abattoirs,	ce	qui	permet	d’amortir	certains	frais	d’abattage.			
I.3.2.1 Fabrication	du	cuir			Les	mégisseurs	vont	tout	d’abord	réaliser	un	travail	de	tri.	Les	peaux	sont	classées	selon	leur	poids,	leur	épaisseur,	leur	surface	et	surtout	leur	qualité.		Une	 fois	 arrivées	 en	 tannerie,	 elles	 vont	 subir	 ce	 qu’on	 appelle	 le	 «	 travail	 de	rivière	»,	qui	est	une	succession	d’opérations	permettant	le	passage	d’une	peau	fraiche	à	du	cuir	imputrescible	(Fédération	Française	de	la	Tannerie	Mégisserie,	2017).	La	trempe	est	 la	 première	 étape	 pendant	 laquelle	 la	 peau	 est	 réhydratée	 puis	 nettoyée	 des	impuretés.	L’épilage	permet	par	la	suite	de	retirer	les	poils	résiduels.	L’écharnage	consiste	en	le	retrait	mécanique	des	tissus	sous-cutanés	pour	aboutir	aux	étapes	de	confitage	et	de	picklage,	permettant	d’assouplir	le	cuir	et	de	le	préparer	à	recevoir	le	tannage.	Ces	étapes	se	traduisent	par	le	mélange	des	peaux	à	des	enzymes	et	de	l’eau	pour	digérer	les	résidus	non	souhaités	et	ainsi	éviter	d’autres	réactions	non	désirées	 lors	du	tannage	en	milieu	
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acide.	L’étape	primordiale	qu’est	 le	tannage	termine	le	processus	en	rendant	les	peaux	imputrescibles	et	résistantes	à	l’eau.	C’est	à	ce	moment-là	que	les	pigments	colorés	sont	ajoutés	selon	le	rendu	souhaité.		Bien	 que	 l’ensemble	 de	 ces	 étapes	 permette	 de	 gommer	 les	 imperfections	 des	peaux,	 il	 est	 indispensable	 de	 travailler	 avec	 une	 matière	 première	 qualitativement	irréprochable	 dès	 la	 phase	 de	 déshabillage.	 En	 effet,	 seules	 les	 peaux	 correctement	préservées	 pourront	 produire	 un	 cuir	 de	 grande	 qualité	 et	 ainsi	 être	 valorisées	 dans	l’industrie	 du	 luxe.	 C’est	 pourquoi	 les	 mégisseries	 rattachées	 aux	 producteurs	 de	 la	maroquinerie	de	luxe	réalisent	dès	le	départ	un	tri	et	délaissent	les	peaux	trop	altérées.	Malheureusement	les	peaux	d’agneaux	Lacaune,	normalement	réputées	pour	leur	qualité,	sont	aujourd’hui	sujettes	à	de	nombreuses	 imperfections	qui	peuvent	survenir	tout	au	long	de	la	filière.				
I.3.2.2 Facteurs	altérants	la	qualité	du	cuir			Plusieurs	étapes	ont	été	identifiées	comme	responsables	de	la	détérioration	des	peaux	:	l’élevage	de	l’agneau,	la	chaîne	d’abattage	et	la	conservation	des	peaux	avant	leur	transformation	en	cuir.	De	 la	naissance	à	 l’engraissement,	 les	agneaux	peuvent	être	atteints	d’affections	cutanées	d’origine	infectieuse,	dégradant	la	qualité	des	peaux.	Même	si	ces	dernières	ne	sont	 pas	 négligeables,	 les	 principales	 raisons	 provoquant	 des	 défauts	 cutanés	 sont	 la	présence	de	fibres	dans	la	litière	et	l’alimentation	des	agneaux.	La	 lésion	 de	 «	 buissonné-pailleux	 »	 est	 l’une	 des	 plus	 remarquables.	 Elle	 se	caractérise	 par	 la	 présence	 de	 nombreuses	 petites	 lésions	 de	 perforation	 de	 la	 peau,	secondaires	à	la	pénétration	de	débris	végétaux	(orge,	blé	ou	triticale)	dans	l’épaisseur	du	derme,	à	l’origine	de	cicatrices	visibles	par	la	suite	sur	le	cuir	(Figure	3).					
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Les	zones	les	plus	concernées	sont	localisées	en	région	dorsale	de	l’agneau	(Figure	4),	notamment	au	niveau	du	collet	(partie	qui	recouvre	la	tête,	le	cou	et	les	épaules),	des	flancs	 et	 de	 la	 culée	 (partie	 de	 peau	 qui	 recouvre	 la	 croupe	 et	 les	 fesses	 de	 l’animal)	(Chambre	Syndicale	de	la	Mégisserie	lainière,	1991).	Certaines	données	(Le	Guen,	2007),	établies	 en	 collaboration	 avec	 la	mégisserie	 Richard,	 révèlent	 	 que	 36,68%	des	 peaux	arrivant	 dans	 cette	 mégisserie	 sont	 considérées	 comme	 fortement	 altérées	 par	 le	buissonné	pailleux.						
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure	3	:	LÉSIONS	DE	BUISSONNÉ-PAILLEUX	SUR	UNE	PEAU	D'AGNEAU		TANNÉE	(Le	Guen,	2007)	
Figure	4	:	RÉPARTITION	DES	LÉSIONS	DE	BUISSONNÉ-PAILLEUX	SUR	LA	PEAU	D'AGNEAU	(Chambre	
syndicale	de	la	mégisserie	lainière,	1991) 
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La	phase	d’abattage	est	elle	aussi	impliquée	dans	la	dégradation	du	cuir	de	par	la	cadence	élevée	imposée	par	l’industrialisation	du	processus,	ainsi	que	par	les	techniques	de	dépouillement	employées,	à	l’origine	d’épétillures	(craquelures).	Cette	accumulation	de	défauts	des	peaux	Lacaune	françaises	explique	pourquoi	les	industriels	du	luxe	se	tournent	aujourd’hui	vers	des	peaux	mieux	préservées,	notamment	les	peaux	espagnoles.	Premièrement,	cette	différence	qualitative	peut	s’expliquer	par	les	différences	 zootechniques	 entre	 les	 élevages	 des	 agneaux	 français	 et	 espagnols.	 Les	seconds	sont	généralement	abattus	beaucoup	plus	tôt,	pour	un	poids	moyen	de	25kg.	Le	temps	de	 contact	 entre	 les	 éléments	 abrasifs	de	 la	 litière	 et	de	 la	 ration	et	 la	peau	de	l’animal	est	donc	initialement	moins	important.	En	plus	de	cela,	les	techniques	d’abattage	espagnoles	restent	plus	traditionnelles	et	moins	mécanisées	qu’en	France,	probablement	à	l’origine	d’un	meilleur	respect	des	peaux	lors	de	la	dépouille.		Finalement,	 un	 moyen	 envisagé	 par	 la	 filière	 ovine	 française	 pour	 palier	l’altération	des	peaux	pendant	 l’étape	d’élevage	est	de	 remplacer	 toute	 forme	de	 fibre	longue	dans	 l’alimentation	et	 la	 litière	par	des	composés	non	érodant.	Néanmoins,	 ces	changements	 notables	 dans	 les	 pratiques	 d’élevage	 ne	 doivent	 pas	 altérer	 le	 bon	développement	de	l’animal	ainsi	que	la	qualité	des	pièces	bouchères	des	carcasses.		Pour	 pouvoir	 qualifier	 une	 potentielle	 influence	 de	 l’alimentation	 sur	 le	développement	de	l’agneau,	il	est	important	de	rappeler	l’anatomie	et	la	physiologie	du	développement	du	tractus	digestif	chez	les	ovins.		
II 	Les	estomacs	des	ruminants	
 
 	 Les	 ovins,	 font	 partie	 du	 sous-ordre	 des	 ruminants,	 qui	 ont	 la	 particularité	anatomique	 de	 posséder	 un	 estomac	 pluriloculaire,	 c’est-à-dire	 divisé	 en	 plusieurs	compartiments	 (Figure	 5).	 Ainsi,	 l’estomac	 est	 l’organe	 le	 plus	 volumineux,	 en	représentant	¾	de	la	cavité	abdominale	(Barone,	2001).	Tout	comme	les	animaux	monogastriques,	ils	possèdent	un	estomac	glandulaire,	appelé	abomasum	ou	caillette,	nécessaire	à	la	digestion	enzymatique.		Chez	les	ruminants,	
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cet	estomac	est	précédé	de	trois	pré-estomacs	se	faisant	suite	:	le	réseau	(réticulum),	la	panse	(rumen)	et	le	feuillet	(omasum),	où	se	déroule	la	fermentation	microbienne.																
	 Les	pré-estomacs	jouent	un	rôle	déterminant	chez	les	ruminants	qui	ont	un	régime	alimentaire	 herbivore.	 Effectivement,	 ces	 réservoirs	 assurent	 un	 stockage	 important	d’aliments,	 souvent	 de	 faible	 valeur	 nutritive,	 pour	 couvrir	 les	 besoins	 énergétiques	(Jarrige,	1995).		De	plus,	la	présence	de	microorganismes	vivant	en	symbiose	avec	leur	hôte	au	sein	de	ces	pré-estomacs,	permet	d’optimiser	la	digestion	des	glucides,	composants	principaux	de	 la	 ration	des	 ruminants,	mais	aussi	de	 la	matière	azotée.	En	dégradant	 les	glucides	pariétaux	(cellulose,	hémicellulose	et	pectine),	les	microbiotes	mettent	à	disposition	de	l’animal	des	nutriments	normalement	non	assimilables	par	la	digestion	enzymatique	et	entrainent,	de	cette	manière,	une	valorisation	de	 la	ration.	La	production	d’acides	gras	volatiles	(AGV)	issus	de	la	fermentation	microbienne	représente	alors	la	source	d’énergie	
Figure	5	:	ESTOMAC	DE	RUMINANT,	VUE	LATÉRALE	DROITE	(Budras	et	al.,	2011)	Légende	:	A	:	Rumen	–	B	:	Réseau	–	C	:	Feuillet	–	D	:	Caillette	–	7	:	Sac	dordal	du	rumen	–	8	:	Atrium	–	9	:	Sac	ventral	–	11	:	Pilier	coronaire	dorsal	–	12	:	Pilier	coronaire	ventral	–	13	:	Cul	de	sac	dorsal	–	14	:	Cul	de	sac	ventral	–	16	:	Pilier	longitudinal	droit	–	17	:	Pilier	accessoire	droit	–	18	:	Insula	–	30	:	Courbure	
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principale	 chez	 les	 ruminants,	 en	 produisant	 70	 à	 80%	 de	 l'énergie	 totale	 absorbée	(Vermorel,	1978).	
 
II.1 Conformation	externe	et	topographie	abdominale		
 La	 topographie	 abdominale	 et	 la	 conformation	 des	 estomacs	 du	mouton	 et	 du	bovin	sont	relativement	semblables.	C’est	pourquoi	des	parallèles	entre	ces	deux	espèces	sont	réalisés	dans	ce	chapitre.	En	effet,	les	ressources	bibliographiques	étant	beaucoup	plus	riches	chez	le	bovin,	il	est	utile	d’avoir	recours	à	quelques	illustrations	concernant	cette	espèce.			Néanmoins,	quelques	précisions	générales	sont	à	apporter	:	le	flanc	des	ovins	est	plus	 allongé	que	 celui	du	bovin.	De	même,	 le	 volume	 respectif	 de	 chaque	organe	peut	varier.	Les	quelques	spécificités	du	mouton	sont	rappelées	au	cours	de	ce	chapitre.			
II.1.1 Le	réticulo-rumen	
 Le	réticulo-rumen	comporte	plusieurs	parties	délimitées	par	la	présence	de	sillons	(Figure	6).	Le	réseau,	qui	est	le	pré-estomac	le	plus	crânial,	communique	avec	l’œsophage	grâce	au	cardia.	Il	se	loge	contre	le	diaphragme	en	région	ventro-crâniale	par	rapport	au	rumen	 (Figure	 7).	 Etant	 aplati	 cranio-caudalement,	 sa	 projection	 sur	 le	 profil	 gauche	n’occupe	qu’une	étroite	fenêtre	entre	le	6ème	et	le	7ème	espace	intercostal	(Barone,	2001).	Il	est	séparé	du	rumen	par	le	sillon	rumino-réticulaire.								
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	Le	 rumen	 est	 un	 vaste	 compartiment	 présent	 dans	 l’abdomen	 gauche.	 Il	 est	subdivisé	par	 la	 présence	de	 sillons	 sur	 sa	 surface	 externe.	 	 Il	 est	 formé	de	deux	 sacs	principaux,	le	sac	ventral	et	le	sac	dorsal,	délimités	par	des	sillons	longitudinaux,	le	sillon	accessoire,	le	sillon	crânial	et	le	sillon	caudal.	Ces	sacs	se	prolongent	caudalement,	via	les	sillons	coronaires,	en	deux	culs-de-sac	(Figure	6).		Chez	les	ovins,	le	cul	de	sac	dorsal	est	plus	court	que	le	cul	de	sac	ventral	(Barone,	2001).	L’atrium	est	le	sac	le	plus	crânial	du	rumen	et	communique	avec	le	réseau.		Chez	l’adulte	le	rumen	occupe	la	quasi-totalité	de	l’hémi-abdomen	gauche	(Figure	7).	Selon	Langer,	 il	représente	plus	de	88%	du	volume	des	estomacs	(Langer,	1984).	 Il	débute	en	regard	de	la	7ème	côte	et	s’étend	jusqu'à	l’entrée	du	bassin.		Le	sac	dorsal	occupe	le	flanc	gauche	uniquement,	alors	que	le	sac	ventral	déborde	ventralement	à	droite.	
	
	
	
Figure	6	:	CONFORMATION	EXTERNE	DU	RETICULO-RUMEN	DU	MOUTON,	VUE	LATÉRALE	GAUCHE	
(Universidad	Nacional	Experimental	Francisco	de	Miranda,	2017)	
Légende : 1 : Atrium - 2 : Sac dorsal - 3 : Sac ventral - 4 : Recesssus du sac ventral du rumen - 5 : Cul de sac 
dorsal - 6 : Cul de sac ventral - 7 : Sillon cranial - 8 : Sillon longitudinal gauche - 9 : Sillon coronaire dorsal 
- 10 : Sillon coronaire ventral – 11 : Sillon caudal - 12 : Sillon accesoire - 13 : Insula - 14 : Sillon rumino-
réticulaire - 15 : Réticulum – 16 : Abomasum - 17 : Oesophage - 18 : Rate	
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II.1.2 Le	feuillet	ou	omasum	
 Le	 feuillet,	 de	 forme	 sphérique	 chez	 la	 vache,	 est	 en	 forme	 de	 haricot	 chez	 le	mouton,	avec	une	capacité	proportionnellement	plus	 faible,	d’environ	un	demi	 litre	de	contenance	(Jarrige,	1995).	Il	se	situe	dans	l’abdomen	crânial	droit,	entre	le	réticulum	et	l’abomasum	(Figure	8).	Son	aire	de	projection	est	située	entre	le	9ème	et	le	10ème	espace	intercostal	à	droite.			
II.1.3 La	caillette	ou	abomasum	
 La	caillette	représente	le	véritable	estomac,	où	se	déroule	la	digestion	enzymatique	du	bol	alimentaire	et	du	lait.	Elle	est	située	dans	l’abdomen	crânial,	en	position	ventrale	et	transverse	au	plancher	de	l’abdomen	en	suivant	un	axe	légèrement	oblique	(Popesko,	1989).	Comme	pour	l’estomac	des	monogastriques,	on	retrouve	le	fundus,	le	corps	et	la	partie	pylorique	(Figure	8).	Le	fundus	est	la	partie	la	plus	crâniale.	Il	se	positionne	entre	le	réseau	et	le	récessus	du	rumen,	en	regard	du	processus	xiphoïde.	Le	pylore	se	projette	contre	la	paroi	abdominale	à	droite,	au	niveau	du	tiers	ventral	de	la	8ème	côte	(Barone,	2001).	
Figure	7	:	TOPOGRAPHIE	DES	ORGANES	PROFONDS	DU	MOUTON,	PROFIL	GAUCHE	(Barone,	2001)	
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II.2 Conformation	interne	et	physiologie	digestive		
 
II.2.1 Le	réticulo-rumen	
 Les	différentes	parties	internes	du	réticulo-rumen	sont	délimitées	par	la	présence	de	piliers,	équivalents	des	sillons	décrits	sur	la	surface	externe.	Le	réseau	et	le	rumen	sont	étroitement	 liés	 d’un	 point	 de	 vue	 anatomique,	 mais	 également	 d’un	 point	 de	 vue	fonctionnel,	 en	 communiquant	 par	 un	 vaste	 orifice,	 appelé	 ostium	 rumino-réticulaire	(Figure	9).		
Figure	8	:	TOPOGRAPHIE	DE	L'ABDOMEN	CRANIAL	DE	BREBIS	EN	COUPE	TRANSVERSALE	(Dyce,	2010)	Légende	:	1	:	aorte	–	2	:	diaphragmatique	droit	–	3	:	veine	cave	caudale	–	4	:	sac	dorsal	du	rumen	-	5	:sac	ventral	
du	rumen		6	:	caillette	-	7	:	feuillet	-	8	:	duodénum	-	9	:	vésicule	biliare	-	10	:	foie	–	11	:	pôle	crânial	du	rein	droit	-	
12	:	surrénale	droite			
	 39	
												 			
	 Comme	 pour	 tous	 les	 pré-estomacs,	 le	 réticulo-rumen	 est	 constitué	 d’une	muqueuse	de	type	proventriculaire	non	sécrétante,	tapissée	d’un	épithélium	pluristratifié	squameux.	 Cependant,	 l’organisation	 de	 cette	 muqueuse	 est	 différente	 pour	 chacun	d’entre	eux.	L’épithélium	du	réseau	est	organisé	en	cellules	réticulaires,	qui	sont	des	cellules	alvéolées	 polygonales,	 délimitées	 par	 des	 crêtes,	 elles-mêmes	 surmontées	 de	 petites	papilles	 (Figure	 9).	 Elles	 permettent	 de	 retenir	 temporairement	 les	 aliments	 les	 plus	grossiers.	Lorsqu’il	se	contracte,	le	contenu	digestif	est	expulsé,	soit	vers	le	rumen,	soit	vers	le	feuillet,	selon	la	taille	des	particules	alimentaires.		
Figure	9	:	CONFORMATION	INTERNE	DU	RETICULO-RUMEN	DU	MOUTON		(Jarrige,	1995)	Légende	:	1	:	atrium	-	2	:	paroi	médiale	de	l’atrium	cachant	le	feuillet	-	3	:	pli	rumino-réticulaire	-	4	:	ostium	rumino-réticulaire	-	5	:	cardia	-	6	:	sillon	réticulaire	-	7	:	lèvre	droite	-	8	:	lèvre	gauche	-	9	:	cellules	réticulaires	du	réseau	-	10	:	caillette	
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En	 communiquant	 avec	 l’œsophage,	 le	 réseau	 joue	 un	 rôle	 majeur	 dans	 la	régurgitation,	 permettant	 une	 nouvelle	 mastication	 et	 insalivation	 des	 aliments,	 mais	aussi	dans	l’éructation,	qui	correspond	à	l’élimination	des	gaz	issus	de	la	fermentation.			A	l’intérieur	du	réticulum	se	trouve	une	structure	anatomique	particulière,	appelée	le	 sillon	réticulaire.	C’est	une	gouttière	 formée	de	deux	 lèvres	 sur	 la	partie	dorsale	du	réseau,	reliant	directement	 l’œsophage	au	 feuillet	 (Figure	9).	Elle	débute	au	niveau	du	cardia	et	se	termine	à	l’orifice	réticulo-omasique.	Ce	sillon	est	indispensable	à	la	digestion	du	lait	chez	le	nouveau-né	polygastrique,	c’est	pourquoi	il	est	présent	et	fonctionnel	dès	la	naissance.	La	fermeture	de	la	gouttière,	stimulée	par	la	tétée	et	les	protéines	présentes	dans	le	lait,	permet	de	court-circuiter	le	réticulo-rumen	et	ainsi	éviter	la	fermentation	du	lait	par	 le	microbiome	ruminal.	Chez	l’adulte,	ce	sillon	est	toujours	présent,	mais	ne	se	ferme	que	très	rarement	lors	de	forte	déshydratation	ou	de	grands	abreuvements.		Concernant	 le	 rumen,	 la	particularité	de	 sa	muqueuse	est	de	 se	prolonger	 sous	forme	de	nombreuses	papilles,	permettant	ainsi	d’augmenter	la	surface	de	contact	avec	le	contenu	alimentaire	(Figure	10).			
	 	Figure	10	:	ORGANISATION	EN	PAPILLE	DE	LA	MUQUEUSE	RUMINALE	(Pommier,	2009)	
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Ces	 papilles	 kératinisées	 richement	 vascularisées	 ont	 un	 rôle	 majeur	 dans	l’absorption	des	AGV	et	autres	nutriments.	Elles	sont	abondantes	dans	le	sac	ventral	et	dans	l’atrium	où	se	concentrent	le	bol	alimentaire	et	le	microbiome.	Elles	sont	beaucoup	plus	réduites	dans	le	sac	dorsal.		Le	 réticulo-rumen	 est	 le	 lieu	 de	 la	 fermentation	 microbienne	 à	 l’origine	 de	 la	production	 d’AGV.	 Cette	 énergie	 est	 produite	 à	 partir	 de	microorganismes	 (bactéries,	protozoaires	 ciliés	 et	 champignons	 anaérobiques),	 présents	 essentiellement	 dans	 la	phase	 solide	 qui	 contient	 les	 particules	 végétales	mais	 aussi	 dans	 la	 phase	 liquide.	 Le	développement	et	la	survie	de	ce	microbiome	nécessitent	une	thermorégulation	fine	du	contenu	ruminal	(assurée	par	la	vascularisation	des	papilles)	et	des	conditions	physico-chimiques	très	stables.	Les	contractions	périodiques	de	ce	réservoir	assurent	le	brassage	et	la	fragmentation	du	bol	alimentaire,	facilitant	ainsi	la	fermentation	microbienne.				
II.2.2 Le	feuillet	
 La	 structure	 interne	 du	 feuillet	 est	 constituée	 de	 lames	 parallèles,	 de	 tailles	inégales,	insérées	sur	la	grande	courbure	de	l’organe	(Figure	11).	A	sa	base,	le	feuillet	est	formé	d’un	sillon	omasique,	qui	joue	le	rôle	de	gouttière	reliant	le	réticulum	à	la	caillette.		De	par	sa	conformation,	le	feuillet	assure	un	rôle	de	filtre	sélectif	du	bol	alimentaire	entre	le	réticulo-rumen	et	la	caillette,	en	séparant	la	phase	liquide	du	bol	alimentaire	de	sa	 phase	 solide.	 En	 effet,	 la	 contraction	 de	 l’omasum	 permet	 le	 passage	 des	 liquides	directement	 dans	 la	 caillette	 via	 le	 sillon	 omasique,	 alors	 que	 les	 éléments	 les	 plus	grossiers	sont	retenus	dans	les	lames.	La	muqueuse	des	lames	omasiques	est	recouverte	de	papilles	 coniques	kératinisées	et	 vascularisées,	 semblables	 à	 celles	du	 rumen.	Elles	permettent	un	dernier	broyage	fin	du	bol	alimentaire	avant	qu’il	n’atteigne	 la	caillette.	C’est	également	à	cet	endroit	que	se	poursuit	l’absorption	d’AGV,	d’électrolytes	et	d’eau.	
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II.2.3 La	caillette	
 La	caillette,	semblable	à	l’estomac	des	monogastriques,	est	le	lieu	de	la	digestion	enzymatique.	 Elle	 est	 composée	 d’une	muqueuse	 glandulaire	 sécrétante,	 assurant	 une	production	 d’acide	 et	 d’enzymes.	 La	 présence	 des	 voiles	 abomasiques	 (Figure	 12),	 au	niveau	de	 l’orifice	omaso-abomasique,	 limite	 les	 reflux	alimentaires	vers	 le	 feuillet.	 La	muqueuse	fundique	est	marquée	par	d’importants	plis	spiraux	(Figure	12),	alors	que	la	muqueuse	pylorique	présente	des	plus	petits	plis	effaçables	par	distension.	La	caillette	communique	avec	le	duodénum	via	le	sphincter	pylorique.	
Figure	11	:	COUPE	TRANSVERSALE	DE	FEUILLET	(Ferran,	2014)	Légende	 :	 a	 :	 canal	omasique	 -	 b	 :	 sillon	omasique	 (base	de	 l’omasum)	 -	 c	 :	 récessus	interlaminaire	-	1	 :	 lame	primaire	-	2	 :	 lame	secondaire	-	3	 :	 lame	tertiaire	 -	4	 :	 lame	quaternaire	
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II.3 Développement	des	estomacs	et	particularités	du	jeune	
ruminant		
 
II.3.1 Organogénèse	
 L’estomac	 simple	 est	 issu	 de	 la	 dilatation	 de	 l’intestin	 antérieur.	 A	 30	 jours	 de	gestation,	 la	 courbure	 dorsale	 (grande	 courbure)	 et	 la	 courbure	 ventrale	 (petite	courbure)	 de	 l’estomac	 sont	 déjà	 distinguables,	 suite	 à	 une	 vitesse	 de	 croissance	différentielle.	 	A	 ce	 stade,	 l’estomac	d’un	animal	monogastrique	et	d’un	 ruminant	 sont	similaires.			 	
Figure	12	:	CONFORMATION	INTERNE	DE	LA	CAILLETTE	(Budras	et	al.,	2011)	Légende	:	C	:	omasum	-	D	:	abomasum	-		37	:	grande	courbure	-	38	:	petite	courbure	-	39	:	fundus	-	40	:	corps	-	41	:	partie	pylorique	-	42	:	torus	pylorique	-	43	:	sphincter	pylorique	-	44	:	plis	spiraux	-	45	:	voiles	abomasiques	-	46	:	sillon	abomasique	
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	Chez	 les	 ruminants,	 une	 étape	 de	 compartimentalisation	 de	 l’estomac	 simple,	prenant	naissance	au	niveau	des	deux	courbures,	est	nécessaire	pour	obtenir	un	estomac	pluriloculaire.	A	40	jours	de	gestation,	une	ébauche	des	quatre	compartiments	est	déjà	visible	(Figure	13).		Le	réticulo-rumen	se	développe	à	partir	de	la	grande	courbure	(courbure	dorsale)	de	l’estomac).	Le	rumen	croît	sur	la	partie	crâniale	de	cette	courbure	et	se	retrouve	ainsi	en	 position	 cranio-dorsale,	 tandis	 que	 le	 réticulum	 va	 s’orienter	 ventralement	 et	caudalement	 au	 rumen	 dans	 l’hémi-abdomen	 gauche	 (Figure	 13).	 L’omasum	 et	l’abomasum,	 prenant	 naissance	 sur	 la	 petite	 courbure	 (courbure	 ventrale),	 se	 situent	caudalement	au	réticulo-rumen.	A	ce	stade	le	feuillet	est	un	bourgeon	visible	uniquement	sur	le	profil	droit	(Figure	13).		La	 topographie	 des	 estomacs	 subit	 un	 changement	 radical	 suite	 à	 une	 rotation	caudale	de	150°	du	rumen	(Figure	14D).	Ce	basculement	permet	au	réticulum	d’obtenir	sa	localisation	définitive,	en	position	crâniale,	à	proximité	du	diaphragme.	L’omasum	et	l’abomasum,	à	l’origine	en	position	caudale,	se	trouvent	alors	en	position	ventrale.			Au	 cours	 de	 la	 gestation,	 la	 caillette	 fait	 face	 à	 de	 nombreux	 changements	 de	position.	Au	départ	en	position	verticale	dans	l’abdomen	caudal	(Figure	14B),	cet	estomac	va	 progressivement	 passer	 en	 position	 ventrale,	 pour	 finalement	 atteindre	 l’abdomen	crânial	avec	une	orientation	oblique	le	long	du	plancher	de	l’abdomen.		
Figure	13	:	TOPOGRAPHIE	DES	ESTOMACS	CHEZ	UN	FOETUS	DE	MOUTON	A	40	JOURS	DE	GESTATION	(Sajjad	et	al.,	2013)		
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Dès	66	jours,	la	segmentation	du	rumen	est	nettement	visible,	avec	notamment	la	présence	de	deux	culs	de	sac	:	un	dorsal	et	un	ventral.	Jusqu’à	80	jours	de	gestation,	le	rumen	est	le	plus	développé.		 	
Figure	14	:	ETAPES	MENANT	A	LA	FORMATION	DE	L'ESTOMAC	PLURILOCULAIRE	DES	RUMINANTS	(McGeady	et	al.,	2006)		Légende	:	A	:	ébauche	de	l’estomac	simple	-	B	:	développement	du	réticulo-rumen,	de	l’omasum	et	de	l’abomasum	-	C	et	D	:	rotation	caudale	du	rumen	-	E	:	configuration	finale	des	estomacs	
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Cependant,	à	partir	du	3ème	mois	de	gestation,	l’abomasum	croît	plus	rapidement	que	les	autres	estomacs	pour	représenter	le	plus	gros	compartiment	à	110	jours	(Sajjad	
et	al.,	2013).	Au	cours	du	développement	embryonnaire,	alors	que	les	estomacs	subissent	des	modifications	 de	 forme	 et	 de	 taille,	 la	 nature	 de	 la	muqueuse	 gastrique	 va,	 elle	 aussi,	évoluer.	L’estomac	simple	est	initialement	formé	d’un	épithélium	simple	cylindrique.		Au	cours	de	la	gestation,	 les	pré-estomacs	vont	être	recouverts	d’un	épithélium	squameux	pluristratifié	 non	 glandulaire,	 alors	 que	 l’abomasum	 développe	 une	 muqueuse	glandulaire.				
II.3.2 	Evolution	post-natale	des	estomacs	
 Chez	les	ruminants,	la	topographie	abdominale	et	notamment	celle	des	estomacs,	est	bien	différente	entre	le	nouveau-né	et	l’adulte,	de	par	leur	régime	alimentaire	distinct.	De	 grandes	 variations	 relatives	 en	matière	 de	 volume	 surviennent	 autour	 du	 sevrage,	pendant	lequel	le	jeune	passe	d’une	alimentation	exclusivement	lactée	à	une	alimentation	solide	(Figure	15).	De	manière	synthétique,	la	caillette	est	l’estomac	proportionnellement	le	plus	développé	chez	le	nouveau-né	alors	que	chez	l’adulte	ce	sont	les	pré-estomacs	et	plus	particulièrement,	le	réticulo-rumen.				
	
Figure	 15	 :	 PROPORTION	RELATIVE	DES	 ESTOMACS	 AU	 COURS	DU	DEVELOPPEMENT	POST-NATAL	JUSQU'A	L'AGE	ADULTE	(Ferran,	2014)	
	 47	
II.3.2.1 Les	estomacs	du	nouveau-né	
 
 L’abomasum,	le	seul	estomac	nécessaire	à	la	digestion	du	lait,	est	le	compartiment	le	 plus	 développé	 et	 fonctionnel	 jusqu’au	 sevrage.	 A	 la	 naissance,	 il	 possède	 déjà	 une	forme	et	une	structure	similaires	à	celles	de	l’adulte.	Il	représente	60%	du	volume	total	des	estomacs	(Tamate	et	al.,	1962).	En	effet	la	caillette	occupe,	en	position	ventrale,	les	trois	quarts	de	la	longueur	et	de	la	largeur	de	l'abdomen	:	le	fundus	débute	en	regard	de	la	7ème	côte	et	le	corps	de	la	caillette	s’étend	jusqu’au	bord	crânial	de	la	cuisse	(Barone,	2001)	(Figure	16).	De	par	un	régime	exclusivement	lacté	au	cours	des	premières	semaines	de	vie,	la	présence	 du	 sillon	 réticulaire	 est	 indispensable.	 Cette	 gouttière,	 fonctionnelle	 dès	 la	naissance,	 permet	 de	 court-circuiter	 le	 réticulo-rumen	 afin	 que	 le	 lait	 atteigne	directement	l’abomasum	pour	sa	digestion	enzymatique.	A	ce	stade,	le	réticulo-rumen	et	l’omasum,	n’ayant	aucun	rôle	dans	 la	digestion,	ont	une	 taille	relativement	réduite.	En	effet,	 bien	 que	 le	 réticulo-rumen	 soit	 l’estomac	 le	 plus	 développé	 chez	 l’adulte,	 ce	compartiment	 ne	 représente	 que	 30%	 du	 volume	 total	 des	 estomacs	 du	 nouveau-né	(Jarrige,	 1995).	 Le	 rumen	 est	 alors	 en	 position	 profonde	 dans	 la	 partie	 crâniale	 de	l’abdomen,	dépassant	à	peine	la	dernière	côte	(Barone,	2001),	(Figure	16).	Le	feuillet	ne	sert	que	de	zone	de	transit	des	liquides	ingérés.	Le	nouveau-né,	ayant	des	pré-estomacs	réduits	et	non	fonctionnels,	peut	alors	être	assimilé	à	un	animal	monogastrique	lors	des	premiers	jours	de	vie.										
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II.3.2.2 Evolution	anatomique	et	fonctionnelle	des	estomacs	du	jeune	
ruminant	au	moment	du	sevrage		
 Lors	de	l’allaitement,	le	jeune	n’est	pas	encore	considéré	comme	un	ruminant.	En	effet,	 à	 la	 naissance,	 les	 pré-estomacs	 de	 taille	 réduite,	 possèdent	 une	 muqueuse	immature	et	un	contenu	stérile	ne	permettant	pas	une	digestion	ruminale	(Tamate	et	al.,	1962).	Pour	passer	du	stade	de	monogastrique	à	celui	de	ruminant,	 le	 jeune	doit	alors	rapidement	 acquérir	 des	 pré-estomacs	 compétents,	 nécessaires	 à	 la	 digestion	 des	aliments	solides	et	dès	lors,	couvrir	correctement	ses	besoins	énergétiques.		Les	 évolutions	 majeures	 permettant	 ce	 changement	 alimentaire	 portent	 sur	l’acquisition	 d’une	 flore	 microbienne,	 le	 développement	 des	 pré-estomacs	 et	 la	maturation	de	leur	muqueuse.		
Figure	16	 :	TOPOGRAPHIE	ABDOMINALE	ET	THORACIQUE	D'UN	NOUVEAU-NE,	VUE	LATERALE	GAUCHE	
(Barone,	2001)	
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II.3.2.2.1 Acquisition	du	microbiote	ruminal	
 Bien	qu’il	 se	nourrisse	 encore	 exclusivement	de	 lait,	 le	 nouveau-né	 acquiert	 un	premier	microbiome	dans	les	premières	48	heures	de	vie,	suite	à	la	colonisation	rapide	du	réticulo-rumen	par	les	microorganismes	de	l’environnement.	Le	microbiome	ruminal	va	 évoluer	 progressivement	 au	 cours	 des	 premiers	 mois	 de	 vie,	 notamment	 lors	 du	sevrage	 qui	 est	 marqué	 par	 une	 nette	 augmentation	 des	 bactéries	 cellulolytiques	(Beharka	et	al.,	1991),	puis	va	finir	par	se	stabiliser	vers	l’âge	de	trois	à	quatre	mois	(Fonty	
et	al.,	1987).		
II.3.2.2.2 Effet	de	l’alimentation	sur	le	développement	des	pré-estomacs	
 De	nombreuses	 études	ont	montré	que	 le	développement	des	pré-estomacs	 est	principalement	lié	à	la	nature	de	l’alimentation	distribuée.	Selon	Tamate,	(Tamate	et	al.,	1962),	 la	 consommation	 précoce	 d’aliments	 solides	 est	 un	 facteur	 déterminant	 pour	promouvoir	 une	 croissance	 majeure	 et	 rapide	 du	 réticulo-rumen	 et	 des	 papilles	ruminales.	 Alors	 que	 le	 volume	 du	 rumen	 dépend	 de	 la	 fibrosité	 de	 la	 ration,	 le	développement	des	papilles	ruminales	est	stimulé	par	les	produits	de	la	fermentation.			
II.3.2.2.3 Maturation	de	la	muqueuse	ruminale	
 A	la	naissance,	l’épithélium	ruminal	est	quasiment	lisse.	C’est	uniquement	lorsque	débute	 l’ingestion	 d’aliments	 solides	 que	 les	 papilles	 ruminales	 vont	 croître.	 Le	microbiome	acquis	dans	 les	premiers	 jours	de	vie,	en	dégradant	 les	quelques	aliments	fermentescibles	 ingérés,	 libère	 des	 AGV	 et	 de	 l’ammoniac.	 Selon	 certaines	 études,	 ces	produits	 fermentaires	 (notamment	 l’acide	butyrique),	 dont	 la	 concentration	augmente	rapidement	jusqu’à	un	mois	d’âge	(Chaucheyras-Durand	et	al.,	2008),	sont	à	l’origine	du	développement	 des	 papilles	 de	 la	 paroi	 (Flatt,	 1955).	 La	 maturation	 des	 papilles,	 en	matière	 de	 forme	 et	 de	 taille,	 est	 principalement	 favorisée	 par	 l’apport	 de	 concentrés	(Figure	17).				
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	En	effet,	les	carbohydrates	(glucides)	non	fibreux	(concentrés	et	céréales),	en	étant	rapidement	et	entièrement	fermentescibles,	produisent	une	plus	grande	quantité	d’AGV	que	les	carbohydrates	fibreux	(fourrages).	 Ils	sont	également	à	 l’origine	de	la	synthèse	d’acide	 butyrique	 et	 d’acide	 propionique,	 principaux	 AGV	 stimulant	 la	 croissance	 des	papilles,	 alors	 que	 les	 fourrages	 aboutissent	 plutôt	 à	 la	 synthèse	 d’acide	 acétique	intervenant	 	 très	 peu	 dans	 la	 maturation	 de	 la	 muqueuse	 (Heinrichs	 et	 al.,	 2003).	Cependant,	 les	 fourrages	 sont	 nécessaires	 pour	 préserver	 l’intégrité	 de	 la	 muqueuse	ruminale.	En	effet,	le	caractère	abrasif	des	fourrages	permet	de	prévenir	l’hyperkératose	par	retrait	mécanique	des	cellules	mortes	et	de	kératine	s’accumulant	sur	les	papilles,	tout	en	maintenant	la	capacité	d’absorption	de	la	muqueuse	ruminale	(Nocek	et	al.,	1984).		En	 augmentant	 la	 surface	 de	 contact	 avec	 le	 contenu	 ruminal,	 les	 papilles	permettent	une	absorption	plus	importante	de	produits	fermentaires.	L’animal	est	alors	en	capacité	d’assimiler	suffisamment	d’énergie	pour	sa	croissance.	Même	une	fois	mature,	la	muqueuse	du	rumen	peut	évoluer	toute	la	vie	de	l’animal,	selon	la	nature	des	aliments	
A B C 
Figure	 17	 :	 DEVELOPPEMENT	 DE	 LA	 MUQUEUSE	 RUMINALE	 CHEZ	 DES	 VEAUX	 DE	 6	 SEMAINES	 EN	FONCTION	DU	REGIME	ALIMENTAIRE	(Heinrichs	et	al.,	2016)	Légende	:	A	:	veau	recevant	exclusivement	du	lait,	B	:	veau	recevant	du	lait	+	supplémentation	en	céréales	dès	le	3ème	jour	de	vie,	C	:	veau	recevant	du	lait	+	supplémentation	en	foin	dès	le	3ème	jour	de	vie	
	
	 51	
ingérés.	Alors	qu’une	ration	riche	en	concentrés	favorise	le	développement	des	papilles,	une	ration	riche	en	fourrage	conduit	à	un	raccourcissement	de	celles-ci		(Suarez,	2006).		
II.3.2.2.4 	Volume	du	réticulo-rumen	
 Le	réticulo-rumen	reste	relativement	petit	tant	que	le	jeune	reçoit	exclusivement	du	lait.	C’est	suite	à	l’introduction	d’aliments	solides	dans	la	ration	que	ce	compartiment	va	croître	rapidement	(Figure	18).	Une	étude	menée	par	Tamate,		montre	qu’à	deux	mois	d’âge,	le	poids	du	réticulo-rumen	et	de	l’omasum,	une	fois	vidés	de	leur	contenu,	est	trois	fois	plus	élevé	chez	les	veaux	ayant	reçu	une	supplémentation	en	foin	et	en	concentrés	par	rapport	au	veau	nourri	exclusivement	avec	du	lait	(Tamate	et	al.,	1962).		 Le	 développement	 du	 rumen	 dépend	 fortement	 de	 la	 fibrosité	 de	 la	 ration	(Beharka	 et	 al.,	 1991),	 donc	 directement	 de	 la	 présence	 de	 fourrage.	 La	 stimulation	mécanique	 des	 fibres	 est	 à	 l’origine	 d’une	 augmentation	 du	 volume	 du	 rumen,	 de	l’épaississement	de	sa	paroi	suite	à	la	croissance	de	la	couche	musculaire	et	de	la	motricité	du	 réticulo-rumen.	Le	développement	et	 le	 fonctionnement	de	 ce	pré-estomac	dépend	donc	 à	 la	 fois	 de	 la	 nature	 de	 l’aliment	 et	 de	 sa	 présentation	 (rugosité	 et	 taille	 des	particules)	(Tamate	et	al.,	1962).			
Figure	18	:	DEVELOPPEMENT	DES	DIFFERENTS	ESTOMACS	DU	BOVIN	DE	LA	NAISSANCE	JUSQU'A	LA	MATURITE	
(Heinrichs	et	al.,	2003)	
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C’est	ainsi	que	le	réticulo-rumen,	de	taille	relativement	réduite	chez	le	nouveau-né,	représente	déjà	deux	tiers	du	volume	total	des	estomacs	à	trois	mois	(Figure	19).	Une	fois	 la	 conformation	adulte	atteinte,	 entre	4	et	12	mois	 selon	 le	 régime	alimentaire,	 le	rumen	représente	approximativement	80%	de	 la	 capacité	 stomacale,	 le	 réticulum	5%,	l’omasum	8%	et	l’abomasum	8	%.	(Heinrichs	et	al.,	2003).		
	II.3.2.2.5 Répartition	des	aliments	dans	le	rumen		
 Le	rumen	est	le	pré-estomac	qui	est	capable	de	contenir	pendant	une	large	période	de	temps	des	aliments	de	différentes	natures	et	formes.	A	l’intérieur	de	cet	organe,	une	stratification	se	met	en	place	en	fonction	de	la	densité	et	du	degré	de	fermentation	des	fibres	 ingérées.	Au	niveau	de	 l’aspect	dorsal	de	 l’organe,	 il	est	possible	d’observer	une	couche	de	gaz,	 coproduit	de	 la	 fermentation	microbienne.	La	couche	médiane	contient	essentiellement	des	fibres	grossières	ingérées	dans	la	journée.	Finalement,	la	couche	la	plus	dense	est	composée	de	liquide	et	de	fibres	alimentaires	fines	et	assez	digérées	par	les	bactéries	pour	rejoindre	la	suite	du	tractus	digestif	(Figure	20).				
Figure	19	:	TAILLE	RELATIVE	DES	ESTOMACS	DU	BOVIN	DE	LA	NAISSANCE	JUSQU'A	LA	MATURITE	
(Heinrichs	et	al.,	2003)	
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	En	fonction	des	proportions	relatives	de	chaque	couche,	 la	volumétrie	totale	du	rumen	 peut	 varier.	 Lors	 de	 certaines	 affections	 digestives,	 un	 changement	 de	 la	 flore	microbienne	du	 rumen	entraine	une	diminution	voire	un	arrêt	de	 la	 rumination	et	de	l’éructation.	 Or,	 ces	 deux	 phénomènes	 participent	 à	 l’évacuation	 des	 gaz	 issus	 de	 la	fermentation.	 Ainsi,	 le	 rumen	 peut	 se	 distendre	 de	 manière	 très	 importante.	 Les	proportions	 relatives	 de	 chacune	 des	 trois	 couches	 influent	 par	 conséquent	 sur	 la	volumétrie	totale	de	l’organe.			
III Principe	de	la	tomodensitométrie	
III.1 Introduction	
 La	tomodensitométrie	(«	tomos	»	en	grec	signifie	«	coupe	»),	ou	scanner,	est	une	technique	d’imagerie	qui	se	base	sur	les	principes	physiques	des	rayons	X.		Cette	 technique	 a	 été	 élaborée	 en	 1963,	 par	 un	 ingénieur	 anglais,	 Newbold	Hounsfield	et	par	un	mathématicien	américain,	Allan	Cormack	(Régent	et	al.,	2016).	La	
Figure	20	:	REPARTITION	EN	STRATE	DES	FIBRES	ALIMENTAIRES	À	L'INTÉRIEUR	DU	RUMEN	
RUMEN	
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première	acquisition	d’image	par	scanner	a	lieu	en	1971	dans	un	hôpital	londonien.	Ils	ont	finalement	reçu	le	prix	Nobel	de	médecine	en	1979	pour	leurs	travaux	et	les	avancées	qu’ils	ont	introduites	dans	le	domaine	du	radiodiagnostic.			En	médecine	humaine,	de	nombreux	constructeurs	se	sont	rapidement	intéressés	à	cet	appareil	de	telle	manière	que	la	commercialisation	des	scanners	s’est	rapidement	accrue	 à	 la	 fin	 du	 XXème	 siècle.	 Les	 avancées	 technologiques	 qui	 se	 développaient	simultanément	ont	permis	d’améliorer	au	fur	et	à	mesure	la	qualité	des	images	obtenues	et	de	faciliter	les	acquisitions.	En	médecine	vétérinaire,	les	acquisitions	tomodensitométriques	servaient,	pour	la	plupart,	dans	le	domaine	des	expérimentations	(Ohlerth	et	al.,	2007).		Dans	 les	 années	 1980,	 les	 premières	 tentatives	 dans	 le	 domaine	 clinique	 sont	réalisées	sur	des	chiens	atteints	de	néoplasies	ou	d’affections	du	système	nerveux	central.	Ainsi,	 de	 nombreuses	 études	 ont	 permis	 de	 commencer	 à	 référencer	 des	 atlas	anatomiques	du	cerveau	et	de	 la	 tête	chez	 le	chien	et	 le	chat.	De	nos	 jours,	 les	 images	scanners	 sont	 un	 outil	 très	 précieux	 dans	 le	 diagnostic	 de	 certaines	 affections	neurologiques,	 orthopédiques	 ou	 cancéreuses	 chez	 les	 animaux	 de	 compagnie	 et	 les	animaux	d’élevage.		Cependant,	le	manque	d’appareils	et	le	coût	des	acquisitions	sont	encore	un	frein	pour	 rendre	 cet	 outil	 utilisable	 au	 quotidien.	 La	 démocratisation	 des	 acquisitions	tomodensitométriques	est	en	cours	dans	le	domaine	des	animaux	de	compagnie	et	chez	les	équidés.		En	ce	qui	concerne	 les	animaux	d’élevages	bovins	ou	ovins,	 c’est	une	 technique	encore	très	peu	répandue	de	par	le	manque	de	praticité	et	le	coût	considérable	pour	les	éleveurs.		 	
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III.2 Bases	physiques	de	la	tomodensitométrie		
 
III.2.1 Rappels	sur	les	rayons	X	
 Les	 rayons	 X	 sont	 ceux	 qui	 vont	 permettre	 de	 créer	 l’image	 scanner.	 Ils	appartiennent	 à	 la	 famille	 des	 rayonnements	 électromagnétiques.	 On	 peut	 les	 définir	selon	deux	modèles	différents	:		-Le	modèle	de	l’onde	électromagnétique	présenté	pour	la	première	fois	dans	la	théorie	de	James	Clerk	Maxwell	dès	1865	:	le	rayon	X	est	alors	représenté	comme	la	superposition	de	deux	champs,	un	électrique	(E)	et	un	magnétique	(B)	qui	oscillent	perpendiculairement	l’un	à	l’autre	en	se	propageant	dans	une	direction	donnée,	dans	le	vide	ou	dans	la	matière	(Figure	21).		
		-Le	modèle	du	photon,	d’abord	évoqué	par	Max	Planck	au	début	du	XXème	siècle,	puis	par	Albert	Einstein	et	Robert	Andrew	Millikan	:	le	photon	est	une	particule	élémentaire	de	la	lumière.	L’absorption	des	photons	est	régie	par	les	lois	statistiques	:	un	photon	va	être	absorbé	par	le	faisceau	lumineux	et	un	autre	ne	va	pas	l’être	et	va	alors	contribuer	à	la	
Figure	21	:	REPRESENTATION	D'UNE	ONDE	ELECTROMAGNETIQUE	(Bonn	et	al,	1992)	
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formation	de	l’image.	Sur	l’image,	les	zones	claires	laissent	passer	beaucoup	de	photons	et	les	foncées	très	peu.			 Chaque	rayon	X	est	composé	d’un	faisceau	de	photons	et	chaque	photon	transporte	une	énergie	E	(en	électron-Volts,	eV)	liée	à	la	fréquence	par	la	relation	de	Planck	:				
	
avec	E	:	l’énergie	exprimée	en	eV	(soit	1,6.10-19	Joules)		-	h	:	la	constante	de	Planck	-	ν	:	la	fréquence	en	Hz	
	
Il	 existe	 donc	 un	 lien	 étroit	 entre	 matière	 et	 onde	 qui	 va	 être	 la	 base	 du	fonctionnement	de	tout	appareil	d’imagerie	médicale.		Si	l’on	se	concentre	sur	le	modèle	de	l’onde	électromagnétique,	il	faut	savoir	que	chaque	type	d’onde	peut	se	classer	en	fonction	de	sa	longueur	d’onde,	de	sa	fréquence	et	de	l’énergie	des	photons	qui	sont	créés	(Figure	22).			
	 Ainsi,	les	photons	des	rayons	X	vont	avoir	une	fréquence	plus	élevée	que	pour	la	lumière	visible,	ce	qui	explique	à	la	fois	l’incapacité	à	les	voir	à	l’œil	nu	et	leur	dangerosité.				
E	=	h	ν	
Figure	22	:	CLASSIFICATION	DES	ONDES	ELECTROMAGNETIQUES		
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III.2.2 Formation	des	rayons	X	
 L’examen	tomodensitométrique	ne	pouvant	se	réaliser	sans	utiliser	les	rayons	X,	il	est	intéressant	de	comprendre	quels	sont	les	mécanismes	à	l’origine	de	leur	formation.		Le	premier	mécanisme	repose	sur	le	principe	dit	de	«	l’émission	générale	».	C’est	le	principal	moyen	de	 former	des	 rayons	X.	L’électron	 incident	produit	par	 la	 cathode	passe	 à	 proximité	 d’un	 noyau	 de	 métal	 contenu	 dans	 l’anode.	 Par	 interactions	coulombiennes,	ce	dernier	va	être	attiré	puis	dévié.	Cette	interférence	va	faire	perdre	une	partie	de	l’énergie	initiale	de	l’électron,	qui	va	se	dégager	sous	forme	de	photons.		Ces	 photons	 créés	 sont,	 comme	 mentionné	 précédemment,	 les	 entités	 qui	formeront	les	rayons	X.	Plus	l’électron	passera	près	du	noyau	du	métal,	plus	il	perdra	de	l’énergie	et	plus	le	rayonnement	photonique	produit	sera	puissant.	Les	photons	émis	sont	aussi	 appelés	 rayonnement	 de	 freinage	 ou	 de	 Bremstrahlung.	 Ils	 forment	 des	 rayons	continus	(Figure	23).								
Figure	23	:	RAYONNEMENT	DE	FREINAGE	(Régent,	2016)	Légende	 :	 1	 :	 électrons	 émis	 par	 le	 filament	 -	 2	 :	 	 rayonnement	 de	 freinage	 -	 3	 :	 cible	anodique	-	4	:	déviation	
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Le	 second	 mécanisme	 repose	 sur	 l’émission	 caractéristique,	 aussi	 appelée	 le	phénomène	de	collision	(Régent	et	al.,	2016).	C’est	un	mode	qui	intervient	très	peu	dans	la	formation	des	rayons.		Cette	fois-ci,	les	électrons	produits	par	la	cathode	vont	entrer	en	contact	avec	les	électrons	 présents	 dans	 le	 métal	 anodique.	 Nous	 rappelons	 que	 selon	 la	 couche	électronique	sur	laquelle	se	trouve	l’électron,	il	sera	plus	ou	moins	facile	à	arracher.	Plus	l’électron	se	trouve	sur	une	couche	interne,	plus	il	faudra	de	l’énergie	pour	le	déplacer.	L’énergie	 incidente	produite	par	 le	 faisceau	d’électrons	de	 la	 cathode	étant	élevée,	 ces	derniers	sont	capables	de	transformer	la	structure	électronique	des	atomes	présents	dans	la	couche	la	plus	interne	des	atomes	de	l’anode.	Or,	l’atome	nécessitant	un	état	stable,	des	phénomènes	 de	 transitions	 électroniques	 vont	 se	 mettre	 en	 place,	 aboutissant	 à	l’émission	d’un	photon	appartenant	au	domaine	des	photons	X	utiles	(Figure	24).					
			
Figure	24	:	MECANISME	D'EMISSION	CARACTERISTIQUE	OU	PHENOMENE	DE	COLLISION	
(Régent,	2016)	Légende	:	1	:	électrons	émis	par	le	filament	-	2	:		cible	anodique	-	3	:	électrons	périphériques	des	atomes	-	4	:	rayonnement	
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L’énergie	nécessaire	à	mouvoir	un	électron	de	la	couche	interne	des	atomes	sera	propre	au	métal	utilisé	dans	l’anode.	Le	rayonnement	produit	est	donc	«	caractéristique	»	du	métal	qui	lui	a	donné	naissance	et	le	spectre	associé	est	constitué	d’une	ou	plusieurs	raies.			
III.3 Interactions	des	rayons	X	avec	la	matière		
 Les	rayons	X	peuvent	interagir	à	la	fois	avec	les	électrons	et	les	noyaux	des	atomes	de	 la	matière.	 Or,	 dans	 le	 domaine	 du	 radiodiagnostic,	 les	 effets	 des	 rayons	 X	 sur	 les	atomes	ne	sont	pas	significatifs,	étant	donné	qu’ils	ne	se	produisent	que	pour	des	rayons	X	 d’énergies	 largement	 supérieures	 à	 celles	 utilisées	 lors	 d’un	 examen	tomodensitométrique.		Si	l’on	se	concentre	sur	les	interactions	existantes	avec	les	électrons	de	la	matière,	on	décrit	deux	comportements	différents	:	l’effet	photoélectrique	et	l’effet	Compton.	Ces	effets	détermineront	 le	contraste	 final	de	 l’image	scanner	en	 jouant	sur	 les	différentes	atténuations	possibles	du	faisceau	incident.			
III.3.1 Effet	photoélectrique	
 Cet	 effet	 cible	 les	 rayons	 X	 de	 basse	 énergie	 (inférieurs	 à	 70kV).	 Le	 même	phénomène	de	collision	qu’évoqué	précédemment	va	se	produire	en	majorité	entre	des	électrons	 des	 couches	 internes	 des	 atomes	 de	 la	 matière	 et	 le	 rayon	 X.	 Il	 en	 résulte	l’absorption	 du	 rayon	 initial	 par	 la	 matière	 et	 le	 relargage	 d’un	 photoélectron	 dont	l’énergie	cinétique	vaut	celle	du	rayon	X	incident.	L’électron	éjecté	entraine	un	vide	dans	la	couche	électronique	qui	va	être	comblé	par	un	électron	d’une	couche	supérieure.	De	même	 que	 pour	 le	 métal	 de	 l’anode,	 afin	 de	 rétablir	 un	 état	 électronique	 stable,	 une	émission	par	l’atome	d’une	énergie	caractéristique	sous	la	forme	de	rayon	X	diffusé	est	nécessaire.		L’effet	 photoélectrique	 varie	 en	 fonction	 du	 numéro	 atomique	 (Z)	 du	 milieu	traversé.	Plus	le	numéro	atomique	sera	élevé,	mieux	le	milieu	peut	contenir	les	rayons	X.	Son	intensité	est	aussi	proportionnelle	à	la	densité	et	à	l’épaisseur	de	la	matière.		
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III.3.2 Effet	Compton	
 Cet	effet	se	produit	quant	à	lui	pour	des	rayons	X	de	forte	énergie,	soit	supérieure	à	100kV.	Contrairement	à	l’effet	photoélectrique,	l’interaction	liée	à	l’effet	Compton	cible	plutôt	la	couche	électronique	externe	des	atomes.	Le	mécanisme	est	le	suivant	:	le	photon	X	percute	un	électron	dans	les	couches	externes	de	la	matière.	Une	faible	partie	de	son	énergie	est	transmise	à	l’électron	qui	est	éjecté.	Le	rayon	X	incident	est	dévié	est	l’énergie	restante	 forme	 le	 rayon	X	diffusé.	Ce	dernier,	encore	 largement	énergétique,	peut	être	dangereux	pour	l’opérateur.	C’est	pour	s’en	protéger	que	sont	mises	en	place	des	mesures	strictes	de	radioprotection.		Ces	deux	effets	sont	donc	à	considérer	en	fonction	de	l’énergie	des	rayons	que	l’on	cible.	Ils	varient	de	manière	inverse	selon	le	domaine	d’énergie	choisi	(Tableau	5).		Finalement,	ce	sont	ces	interactions	avec	la	matière	organique	qui	vont	permettre	de	différencier	des	nuances	de	gris	sur	la	radiographie.	Les	rayons	ne	rencontrant	pas	de	matière	vont	être	directement	 transmis	à	 la	cassette	 radiographique	et	 formeront	une	couche	 noire	 sur	 le	 film.	 Les	 rayons	 subissant	 l’effet	 photoélectrique	 amèneront	 le	contraste	à	la	radiographie	et	ceux	subissant	l’effet	Compton	seront	largement	diffusés	et	nécessiteront	la	mise	en	place	de	mesure	de	radioprotection	pour	l’opérateur.	Toutes	ces	variations	sont	dues	au	phénomène	d’atténuation	des	rayons	X.			
Tableau	5	:	PROPORTION	RELATIVE	DES	EFFETS	PHOTOÉLECTRIQUE	ET	COMPTON	EN	FONCTION	DU		DOMAINE	D'	ÉNERGIE	CONSIDÉRÉ	(Régent,	2016)	
		
III.3.3 Effet	de	la	matière	sur	les	rayons	X	
 Les	 caractéristiques	 physiques	 de	 l’animal	 qui	 subit	 un	 examen	tomodensitométrique	peuvent	influer	sur	les	propriétés	des	rayons	X.	En	effet,	le	rayon	incident	projeté	sur	l’animal	va	être	atténué	en	fonction	des	natures,	des	volumes	et	des	
Energie	 Absorption	photoélectrique	 Diffusion	Compton	
25	keV	 50%	 50%	
60	keV	 7%	 93%	
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compositions	 des	matières	 traversées.	 Ainsi,	 il	 est	 possible	 de	 dégager	 la	 relation	 qui	mentionne	que	plus	l’épaisseur	de	l’animal	est	importante,	plus	l’atténuation	des	rayons	incidents	va	croître.			Cette	atténuation	suit	la	loi	exponentielle	de	Beer-Lambert	notée	:				 	 			
avec	Ix	représentant	l’intensité	du	rayonnement	incident,	I0,	l’intensité	du	rayonnement	à	la	sortie	du	
blindage,	µ	le	coefficient	d’atténuation	linéique	(exprimé	en	cm-1)	et	x	l’épaisseur	d’absorbant	
	Le	coefficient	d’atténuation	varie	en	fonction	des	effets	précédemment	énumérés,	de	l’effet	photoélectrique	et	de	l’effet	Compton.		Ces	 phénomènes	 physiques	 vont	 être	 d’autant	 plus	 importants	 à	 prendre	 en	compte	que	les	animaux	étudiés	dans	cette	thèse	sont	de	gabarit	plus	important	que	les	animaux	 domestiques	 pour	 lesquels	 les	 examens	 tomodensitométriques	 sont	 réalisés	habituellement.			
III.4 En	pratique	:	comment	fonctionne	un	scanner	?	
 
III.4.1 Composition	du	scanner	
 En	prenant	 l’exemple	du	scanner	disponible	au	Centre	Hospitalier	Universitaire	Vétérinaire	 de	 l’ENVT	 (Figure	 25),	 il	 est	 possible	 de	 détailler	 la	 composition	 de	 cet	appareil.	Un	portique	en	anneau	contient	le	tube	générateur	de	rayon	X.			 	
Ix	=	I0e(-µx)	
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L’animal	est	placé	sur	le	banc	mobile	qui	va	traverser	le	portique	et	s’ajuster	en	fonction	de	la	zone	d’intérêt	à	interpréter.	En	médecine	vétérinaire,	ce	type	d’examen	se	réalise	toujours	sous	anesthésie	générale	de	façon	à	avoir	un	patient	totalement	immobile	pendant	les	réglages	et	l’acquisition.		
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
III.4.2 Obtention	des	images	
 Lors	 de	 l’examen	 tomodensitométrique,	 l’anneau	 rotatif	 du	 scanner	 réalise	 une	révolution	autour	du	corps	à	étudier.	Ensuite,	une	acquisition	 informatique	permet	de	relier	chaque	volume	élémentaire	rencontré	par	les	rayons	à	l’atténuation	globale	et	ainsi	calculer	la	densité	finale	de	chacun	de	ces	volumes	(Figure	26).						
Banc	mobile		
Portique	&		tube	générateur		
Figure	25	:	PHOTOGRAPHIE	DU	SCANNER	DE	L'ECOLE	NATIONALE	VETERINAIRE	DE	TOULOUSE	
(envt.fr,	2014)	
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III.4.3 Transformation	des	images	en	données	informatiques	
 Il	y	a	encore	peu	de	temps,	la	détection	d’une	image	produite	par	les	rayons	X	était	assurée	 par	 l’utilisation	 de	 cassette	 comprenant	 des	 écrans	 scintillateurs	 et	 des	 films	radiographiques.	Après	développement	du	film,	on	obtenait	l’image	à	interpréter.	Il	fallait	placer	cette	dernière	sur	un	négatoscope	pour	pouvoir	la	lire.		Aujourd’hui,	 c’est	 grâce	 à	 des	 détecteurs	 numériques	 que	 l’on	 réceptionne	 les	données	provenant	de	l’interaction	matière-rayons	X.	Le	signal	analogique	produit	par	les	rayons	X	est	traduit	en	signal	numérique	par	ces	capteurs	devenant	un	signal	lisible	par	traitement	 informatique.	 L’image	 souhaitée	 est	 directement	 visualisée	 sur	 l’écran	 de	l’ordinateur	connecté	au	scanner.		 	
Anneau		
Tube	à	rayons	X		
Détecteur		Rayons	X		
Figure	26	:	MOUVEMENT	DU	COUPLE	SOURCE-DETECTEUR	AUTOUR	DU	PATIENT		
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A	 partir	 des	 valeurs	 des	 coefficients	 d’atténuation	 μ	 mesurés,	 l’ordinateur	 est	capable	de	calculer	la	densité	de	chaque	pixel.	En	fonction	de	cette	densité,	le	pixel	sur	l’image	obtiendra	une	certaine	valeur	sur	l’échelle	des	gris	(Figure	27).			
	Cette	 révolution	 du	 traitement	 des	 images	 tomodensitométriques	 permet	 une	réduction	des	coûts	liés	au	développement	de	la	cassette,	une	facilité	dans	le	traitement	informatique	des	images,	une	diminution	du	temps	et	du	nombre	de	clichés	nécessaires	à	la	 réalisation	 de	 l’examen	 et	 l’interprétation	 des	 images	 ainsi	 qu’une	 meilleure	connectivité	entre	les	différents	praticiens	qui	ont	accès	aux	images.			
III.4.4 Affichage	des	images	obtenues	
 Comme	 expliqué	 précédemment,	 les	 variations	 d’atténuation	 vont	 dicter	 les	nuances	de	gris	que	prendront	chaque	pixel.	L’ordinateur	est	capable	de	distinguer	2000	nuances	 de	 gris	 différentes,	 toutes	 classées	 sur	 une	 échelle	 établie	 par	 Newbold	Hounsfield	(Figure	28).	
Figure	27	:	PASSAGE	D'UNE	ACQUISITION	TOMODENSITOMETRIQUE	A	UNE	IMAGE	INFORMATIQUE	 
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	 		L’unité	 permettant	 de	 classer	 les	 nuances	 de	 gris	 sur	 l’image	 informatique	s’appelle	l’unité	d’Hounsfield	(notée	UH).	Arbitrairement,	elle	peut	s’étendre	de	-1000	UH,	pour	la	densité	de	l’air	à	+3000	UH,	pour	la	densité	d’un	tissu	osseux.		Le	lien	entre	le	coefficient	d’atténuation	et	cette	unité	d’Hounsfield	est	obtenu	par	la	relation	suivante	:		
	
	
avec	µA	étant	le	coefficient	d’atténuation	du	tissu	A	considéré	et	µeau	celui	de	l’eau	
	 	Ces	 calculs	 permettent	 de	 distinguer	 un	 grand	 nombre	 de	 densités	 tissulaires.	Cependant,	l’œil	humain	n’est	pas	capable	de	différencier	plus	d’une	vingtaine	de	niveau	
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Structures	lipidiques	
Figure	28	:	ECHELLE	DE	GRIS	NEWBOLD	HOUNSFIELD	
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de	gris	différents	entre	le	noir	et	le	blanc.	Sur	un	écran,	il	est	donc	impossible	de	visualiser	simultanément	les	2000	paliers	de	densités	qui	existent.		C’est	pourquoi	il	est	nécessaire	d’introduire	la	notion	de	«	fenêtre	scanner	».	On	cible	toutes	les	structures	dont	la	densité	est	comprise	dans	la	fenêtre.	Ce	sera	la	densité	de	ces	structures	anatomiques	qui	va	être	représentée	par	différents	niveaux	de	gris.	Les	structures	ayant	des	densités	plus	grandes	ou	plus	petites	que	les	bornes	de	la	fenêtre	choisie	seront	représentées	uniquement	en	blanc	ou	en	noir.	Il	est	possible	de	choisir	la	largeur	de	la	fenêtre.	Une	fenêtre	étroite	permet	un	contraste	de	l’image	augmenté	alors	qu’une	fenêtre	large	amène	un	contraste	plus	faible.	Le	choix	des	fenêtres	est	intéressant	pour	cibler	avec	précision	 la	structure	que	 l’on	veut	étudier.	En	général,	on	détermine	trois	grands	types	de	fenêtres	:		-La	fenêtre	type	«	tissu	pulmonaire	»	allant	d’environ	-900	UH	à	-300	UH.	-La	fenêtre	type	«	tissus	mous	»	(cœur,	foie,	muscles)	allant	d’environ	-100	UH	à	600	UH.	-La	fenêtre	type	«	tissus	osseux	»	allant	d’environ	400	UH	à	3000	UH.		
III.5 Examen	tomodensitométrique	d’un	patient		
 
III.5.1 Réglage	de	l’appareil	
 Au	 vue	 des	 différences	 morphologiques	 existantes	 entre	 chaque	 animal	 et	 des	différences	anatomiques	avérées	entre	chaque	partie	du	corps,	il	est	important	de	pouvoir	adapter	certains	paramètres	physiques	propres	aux	rayons	pour	garantir	une	image	de	qualité.		Trois	constantes	vont	régir	le	noircissement	du	film	radiographique	:		-La	tension	exprimée	en	kilo-Volts	(kV)	:	cette	valeur	détermine	l’énergie	cinétique	que	vont	avoir	les	électrons	en	bombardant	l’anode	cible.	En	conséquence,	c’est	cette	valeur	qui	influence	quantitativement	la	production	des	photons	X	(Régent	et	al.,	2016)	et	leur	capacité	à	 traverser	 la	matière.	Cette	valeur	permet,	 en	pratique,	de	gérer	 le	degré	de	noircissement	ainsi	que	le	contraste	entre	deux	structures	de	différentes	radio-densités.		-L’intensité	 exprimée	 en	 milliampères	 (mA)	 :	 cette	 valeur	 détermine	 le	 nombre	d’électrons	produits.	Plus	le	nombre	de	milliampères	est	élevé,	plus	il	y	aura	d’électrons	
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produits,	autrement	dit	plus	le	nombre	de	milliampères	est	élevé	plus	le	débit	de	rayons	X	sera	important.		-Le	temps	exprimé	en	secondes	(s)	:	selon	les	principes	de	radioprotection,	 l’opérateur	doit	minimiser	au	maximum	le	temps	d’exposition	des	rayons	X.	Associé	aux	milliampères	(mAs),	 cette	 valeur	 de	 temps	 permet	 de	 déterminer	 un	 nombre	 d’électrons,	 donc	 de	rayons	X,	produit	par	unité	de	temps.	On	obtient	une	valeur	de	débit	de	rayons	X	à	envoyer	sur	la	matière.	Ce	débit	gère	en	pratique	la	notion	de	netteté	du	cliché.		
III.5.2 Mise	en	place	de	l’animal	
 Pour	 qu’un	 examen	 scanner	 soit	 correctement	 réalisé,	 l’animal	 doit	 être	anesthésié.	Toute	la	surveillance	pré,	per	et	post-anesthésique	est	nécessaire	pour	limiter	les	risques.	L’animal	doit	être	positionné	de	telle	sorte	à	ce	que	les	images	de	la	zone	à	examiner	soient	de	meilleure	qualité	possible.		L’opérateur	 ne	 doit	 pas	 se	 trouver	 dans	 la	 salle	 de	 scanner	 au	 moment	 de	l’acquisition	des	images.	Une	fois	l’animal	positionné,	l’opérateur	doit	se	placer	dans	une	salle	 séparée	 d’où	 il	 pourra	 surveiller	 les	 constantes	 vitales	 de	 l’animal	 tout	 en	 étant	protégé	des	rayons.		Une	 fois	 les	 clichés	 réalisés,	 on	 peut	 choisir	 informatiquement	 les	 fenêtres	souhaitées.	L’ordinateur	va,	par	la	suite,	reconstituer	une	image	en	trois	dimensions.	Ce	 traitement	 informatique	 permet	 donc	 d’offrir	 des	 images	 d’une	 très	 grande	précision	et	 résolution.	En	 reconstituant	 les	 images	 sur	 trois	plans	différents,	on	évite	ainsi	le	phénomène	de	superposition	que	l’on	peut	notamment	retrouver	sur	des	examens	de	radiographie	classique.			 	
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I.	Présentation	de	l’étude		
 Cette	 étude	 s’inscrit	 dans	 le	 projet	 Peau’Lux	 qui	 a	 pour	 objectif	 d’améliorer	 la	qualité	des	peaux	des	agneaux	Lacaune	afin	d’en	valoriser	le	cuir	au	sein	de	l’industrie	française	du	luxe.		
I.1 Problématique	de	la	qualité	du	cuir	des	agneaux	Lacaune		
 Bien	que	l’intérêt	principal	de	la	production	d’agneaux	Lacaune	soit	la	recherche	d’un	rendement	carcasse	optimal	pour	la	commercialisation	de	la	viande,	la	filière	tend	à	se	diversifier	en	valorisant	des	produits	annexes	tel	que	le	cuir.	En	réalité,	le	cuir	d’agneau	Lacaune,	 réputé	 pour	 sa	 finesse	 et	 sa	 souplesse,	 est	 très	 prisé	 par	 l’industrie	 de	 la	maroquinerie	de	luxe	et	la	haute	couture.	Pourtant,	en	l’état	actuel,	ces	peaux	présentent	trop	d’imperfections	pour	pouvoir	être	valorisées	à	leur	juste	valeur	et	sont	aujourd’hui	délaissées	par	les	industriels	de	la	maroquinerie	française.	Ces	défauts	surviennent	tout	au	long	du	processus	de	production.		Pour	rappel,	la	principale	altération,	le	buissonné-pailleux,	est	occasionnée	par	l’utilisation	de	fourrages	fibres	 longues	 dans	 la	 litière	 et	 l’alimentation	 des	 agneaux	 au	 cours	 de	 la	 phase	d’engraissement.	La	phase	d’abattage	est	elle	aussi	impliquée	dans	la	dégradation	du	cuir	de	par	la	cadence	élevée,	imposée	par	l’industrialisation	du	processus,	ainsi	que	par	les	techniques	de	dépouillement	employées.		Les	peaux	dégradées	ne	peuvent	pas	entrer	dans	le	circuit	de	commercialisation.		En	effet,	une	peau	correctement	préservée	représente	une	plus-value	pour	l’abattoir	qui	pourra	la	vendre	aux	alentours	de	11	euros,	contrairement	à	une	peau	déclassée	dont	le	prix	 ne	 dépassera	 pas	 3	 euros	 (Sarramia,	 2018).	 De	 plus,	 seules	 les	 peaux	 exemptes	d’imperfections	pourront	être	valorisées	en	cuir	de	qualité	et	ainsi	intégrer	le	circuit	de	l’industrie	du	luxe.	Les	 professionnels	 de	 la	 filière	 ovine	 se	 sont	 rendus	 compte	 de	 la	 nécessité	d’intervenir	pour	optimiser	 la	production	des	peaux	Lacaune	et	 limiter	 la	concurrence	venant	des	peaux	étrangères.	 	De	plus	en	plus	d’études	s’intéressent	à	 la	recherche	de	pistes	pour	améliorer	la	qualité	du	cuir	français.		La	coopérative	UNICOR	a,	par	exemple,	
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mené	des	essais	pour	chercher	des	alternatives	aux	râteliers	en	V	sans	auge	(Le	Guen,	2007),	couramment	utilisés	lors	de	l’engraissement	et	par	conséquent	limiter	les	lésions	de	buissonné-pailleux.		C’est	dans	ce	contexte	qu’est	né	le	projet	Peau’	Lux.	
 
I.2 Projet	Peau’Lux	
 Le	projet	Peau’Lux	a	été	mis	en	place	afin	de	valoriser	le	savoir-faire	français	en	améliorant	la	qualité	des	peaux	des	agneaux	Lacaune	et	ainsi	reconquérir	le	marché	de	l’industrie	 française	du	 luxe.	 Il	a	été	 initié	en	2015,	par	 la	société	d’engraissement	Ovi	Plateau	Central	située	dans	l’Aveyron.		En	 étroite	 collaboration	 avec	 l’un	 des	 principaux	 acteurs	 de	 la	 filière,	 l’abattoir	Bigard,	l’ensemble	du	projet	a	été	supervisé	par	le	pôle	de	compétitivité	Agri	Sud-Ouest	Innovation,	 qui	 s’est	 chargé	 de	 structurer	 les	 démarches	 et	 de	 réunir	 l’ensemble	 des	partenaires	pour	mener	à	bien	le	programme.	Cette	étude	bénéficie	d’un	soutien	financier	de	 la	 part	 de	 l’Etat	 dans	 le	 cadre	 des	 Fonds	 Unique	 Interministériel	 (FUI)	 et	 des	collectivités	territoriales.	Différents	professionnels	de	la	filière	ont	rejoint	le	projet.	C’est	notamment	le	cas	d’un	groupement	d’éleveurs,	le	Sica	2G,	du	fournisseur	d’aliment	RAGT	(Rouergue	Auvergne	Gévaudan	Tarnais),	de	quatre	abattoirs	(Bigard,	Destrel,	Bichon	et	SVA	 Intermarché),	d’un	négociant	privé	 (Liffraud)	et	de	 la	mégisserie	Richard.	Chanel,	détenant	la	majorité	du	capital	de	la	Mégisserie	Richard,	porte	un	grand	intérêt	à	ce	projet.	En	 effet,	 s’approvisionner	 avec	des	peaux	d’origine	 française	ne	pourrait	 qu’améliorer	l’image	de	cette	entreprise	du	luxe.	L’enjeu	 est	 de	 taille	 car	 la	 garantie	 d’une	 meilleure	 qualité	 du	 cuir	 nécessite	l’implication	de	toute	la	filière.	Or,	chaque	acteur	a	ses	propres	attentes	et	intérêts,	qu’il	faudra	respecter	pour	que	ce	projet	puisse	aboutir.		L’objectif	est	donc	de	mettre	au	point	des	 techniques	 permettant	 la	 valorisation	 du	 cuir,	 sans	 pour	 autant	 dégrader	 les	performances	 zootechniques	 et	 la	 qualité	de	 la	 viande,	 ni	 générer	d’augmentation	des	coûts	 de	 production,	 le	 produit	 principal	 de	 la	 filière	 restant	 la	 carcasse.	 Il	 sera	 aussi	nécessaire	 de	 vérifier	 que	 les	 modifications,	 notamment	 au	 sein	 de	 l’élevage,	 soient	compatibles	avec	le	bien-être	animal	et	le	respect	de	la	physiologie	des	ovins.		
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Bien	que	toute	la	filière	soit	impliquée,	seuls	les	industriels	travaillant	sur	les	peaux	d’agneaux	en	aval	de	l’élevage	(abattoir	et	mégisserie),	trouvent	un	bénéfice	direct	à	cette	démarche	de	qualité.	L’engraisseur	n’a	pas	de	retour	direct	sur	la	vente	de	la	peau,	étant	donné	 qu’elle	 fait	 partie	 du	 cinquième	 quartier	 et	 les	 potentielles	 revalorisations	financières	pour	l’éleveur	ne	pourront	être	justifiables	que	si	la	marge	est	conséquente.			La	 partie	 expérimentale	 de	 ce	 projet	 consiste	 à	 trouver	 des	 solutions	 à	 chaque	étape	de	la	production	(Figure	29)	pour	empêcher	l’apparition	de	défauts	sur	les	peaux	d’agneau.	
			
I.2.1 Recherches	concernant	l’élevage	
 A	l’échelle	de	l’élevage,	la	piste	retenue	afin	de	préserver	la	qualité	des	peaux	est	de	 supprimer	 la	 paille	 (sous	 forme	 de	 fibres	 longues)	 présente	 dans	 la	 litière	 et	l’alimentation	qui,	de	par	son	caractère	abrasif,	est	à	l’origine	des	lésions	de	«	buissonné-pailleux	»	et	de	 la	 remplacer	par	des	granulés.	L’INRA	(Institut	National	de	Recherche	Agronomique)	et	l’ENVT	(Ecole	Nationale	Vétérinaire	de	Toulouse),	deux	partenaires	du	projet,	ont	été	sollicités	pour	participer	à	l’élaboration	d’une	nouvelle	ration	sans	fibres	longues.	L’enjeu	étant	de	garantir	des	peaux	de	qualité,	 tout	en	 respectant	 les	besoins	
Figure	29	:	ORGANIGRAMME	DU	PROJET	PEAU'LUX.	Extrait	de	:	Dupont	A.	Compte	rendu	du	COPIL2.	
(Dupont,	2016)-	Légende	:	LT	:	lot		
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physiologiques	 des	 agneaux	 dans	 le	 cadre	 du	 bien-être	 animal	 et	 en	 conservant	 les	performances	zootechniques	nécessaires	à	la	commercialisation	de	la	viande.				
I.2.2 Recherches	concernant	l’abattage	
 A	ce	stade	de	la	filière,	l’objectif	est	de	concevoir	une	technique	de	dépouillement	qui	préserve	au	maximum	la	peau	en	ne	générant	pas	d’épétillures,	tout	en	conservant	les	cadences	 de	 la	 chaine	 d’abattage.	 Cette	 mission	 a	 été	 attribuée	 à	 l’ADIV	 (Institut	Technique	 Agroalimentaire	 des	 filières	 viande),	 spécialisé	 dans	 la	 recherche	 et	 le	développement	dans	l’industrie	carnée	et	à	Innovtec,	société	d’ingénierie	spécialisée	dans	la	robotique	industrielle.		Une	 autre	 piste,	 envisagée	 par	 l’ENISE	 (Ecole	 Nationale	 d’Ingénieurs	 de	 Saint-Etienne),	 consiste	 à	 élaborer	 un	 outil	 de	 génie	 sensoriel	 permettant	 la	 détection	 des	imperfections	des	peaux	à	la	fin	de	la	chaine	d’abattage	et	ainsi	déterminer	directement	le	devenir	de	celles-ci	en	fonction	de	leur	qualité.		
	
 
I.2.3 Recherches	concernant	la	mégisserie	
 L’une	des	dernières	options	pour	la	valorisation	du	cuir	est	de	masquer	les	défauts	existants	 lorsque	 les	 peaux	 arrivent	 en	 mégisserie.	 Une	 technique	 de	 gommage,	 par	l’utilisation	d’agents	filmogènes,	a	été	élaborée	par	le	centre	de	ressources	technologiques	Catar	de	Toulouse	(CRITT	Catar)	et	le	laboratoire	de	chimie	agro-industrielle	(LCA-UMR	1010	INRA/ENSIACET).	
	
I.	3	Présentation	des	essais	alimentaires	mis	en	place	pendant	la	
phase	d’engraissement		
 Cette	thèse	s’intègre	à	la	partie	«	Essais	alimentaires	»	du	projet	Peau’Lux	pendant	l’étape	d’engraissement	des	agneaux.	Les	études	réalisées	au	stade	de	l’abattage	et	de	la	mégisserie	ne	seront	pas	abordées	ici.	Comme	évoqué	précédemment,	une	nouvelle	ration	
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a	été	formulée	afin	de	limiter	la	dégradation	des	peaux	au	stade	de	l’élevage.	L’objectif	final	de	l’étude	est	d’évaluer	les	conséquences	du	remplacement	de	la	paille	fibres	longues	par	des	granulés	de	paille	broyée	dans	la	ration.	Pour	cela,	plusieurs	paramètres	ont	été	contrôlés	chez	les	agneaux	:	la	croissance	(GMQ),	le	développement	des	pré-estomacs	(par	tomodensitométrie)	et	le	fonctionnement	ruminal.		Afin	 de	 déterminer	 si	 ce	 modèle	 expérimental	 est	 viable	 d’un	 point	 de	 vue	économique	et	ainsi	être	poursuivi	par	la	suite,	plusieurs	éléments	ont	été	surveillés	au	cours	 de	 l’avancement	 du	 projet	 :	 la	 qualité	 des	 peaux,	 le	 rendement	 carcasse	 et	 le	rendement	 économique	 global.	 Il	 s’agit	 également	 de	 confirmer	 que	 ce	 projet	 soit	compatible	avec	le	bien-être	animal.		La	 partie	 concernant	 la	 santé	 ruminale	 a	 été	 évaluée	 dans	 le	 cadre	 de	 la	 thèse	vétérinaire	du	Docteur	Sarramia	(Sarramia,	2018).	Quant	à	l’étude	tomodensitométrique	de	la	volumétrie,	elle	sera	à	la	fois	développée	dans	cette	thèse	ainsi	que	dans	une	seconde	thèse	vétérinaire.	Les	essais	alimentaires	se	sont	déroulés	sur	deux	années	consécutives,	en	2017	et	2018.	Les	scanners,	afin	d’évaluer	le	volume	des	pré-estomacs,	n’ont	pas	été	renouvelés	pour	 les	 essais	 de	 2018.	 A	 ce	 stade	 d’avancement	 du	 projet,	 les	 résultats	 de	l’expérimentation	de	2017	sont	déjà	parus	mais	confidentiels.		Suite	aux	résultats	zootechniques	de	2017,	des	modifications	ont	été	apportées	aux	rations	des	essais	de	2018,	afin	d’optimiser	le	rendement	carcasse	et	la	santé	des	agneaux.		Malheureusement,	les	résultats	sur	la	santé	ruminale	et	les	volumes	des	pré-estomacs	de	2017	n’étaient	pas	encore	disponibles	pour	adapter	au	mieux	les	rations	de	2018.			
I.	4	Introduction	de	l’étude	tomodensitométrique	des	pré-estomacs	
dans	le	cadre	des	essais	alimentaires		
 La	 période	 du	 sevrage	 est	 une	 étape	 critique	 pendant	 laquelle	 la	 santé	 et	 la	nutrition	du	 jeune	ruminant	ont	un	 impact	majeur	sur	sa	croissance	et	sa	productivité	future.	De	nombreuses	études	(Bertrand,	2002;	Suarez,	2006;	Tamate	et	al.,	1962)	ont	démontré	 l’importance	 de	 complémenter	 précocement	 le	 régime	 lacté	 par	 une	
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alimentation	 solide	 afin	 de	 promouvoir	 un	 développement	 rapide	 et	 correct	 des	 pré-estomacs.	 Cette	 supplémentation	 requiert	 l’association	 de	 carbohydrate	 fibreux	(fourrages)	et	de	carbohydrate	non	 fibreux	(concentrés).	 Il	est	vrai	que	 les	concentrés	apportent	l’énergie	nécessaire	à	la	croissance	et	l’engraissement	du	jeune	en	stimulant	la	croissance	des	papilles	ruminales	indispensables	à	l’absorption	des	AGV	(Beharka,	1991),	alors	 que	 les	 fourrages	 favorisent	 le	 développement	 du	 rumen	 tout	 en	 préservant	l’intégrité	de	sa	paroi	(Suarez,	2006).		Le	risque	d’une	ration	pauvre	en	fibres	longues	chez	le	jeune	est	de	diminuer	la	capacité	volumétrique	des	estomacs	par	défaut	de	stimulation	mécanique	de	la	paroi	du	réticulo-rumen.	L’ingestion	étant	 la	phase	 limitante	chez	 les	ruminants	(Jarrige,	1995),	une	 taille	 réduite	 des	 estomacs	 aurait	 comme	 conséquence	 une	 consommation	insuffisante	d’aliment	ne	permettant	pas	de	couvrir	les	besoins	énergétiques	de	l’animal,	à	l’origine	d’un	déclin	du	GMQ	après	le	sevrage	(Heinrichs	et	al.,	2003).		De	plus,	un	manque	de	fibrosité	tend	à	réduire	la	rumination.	Or,	la	mastication	est	accompagnée	de	 la	production	de	salive	qui,	en	étant	 riche	en	bicarbonate	de	sodium,	participe	à	 la	stabilisation	du	pH	ruminal.	Un	arrêt	de	 la	rumination	augmente	donc	 le	risque	d’apparition	d’acidose	ruminale.		Une	ration	pauvre	en	 fibres	 longues	et	 riche	en	concentrés	est	à	 l’origine	d’une	diminution	du	transit	ruminal.	En	effet,	les	fibres	déclenchent	normalement	la	motricité	des	pré-estomacs	en	stimulant	 les	mécanorécepteurs	et	 les	épithélio-récepteurs	 situés		respectivement	dans	la	bouche	et	sur	la	paroi	interne	du	réticulo-rumen	(Jarrige,	1995).	Une	ration	pauvre	en	 fourrages	diminue	par	conséquent	 la	 fréquence	des	contractions	réticulo-ruminales.	Cette	stase	est	également	favorisée	par	une	acidification	du	contenu	rumino-réticulaire	 survenant	 avec	 une	 ration	 riche	 en	 glucides	 rapidement	fermentescibles.	En	effet,	un	repas	riche	en	concentrés	entraine	de	fortes	variations	du	pH	 ruminal	 pendant	 la	 période	 post-prandiale	 et	 une	 modification	 du	 microbiome	marquée	par	une	altération	de	la	flore	cellulolytique	(Jarrige,	1995).	L’étude	menée	par	Suarez,		montre	que	des	veaux	supplémentés	uniquement	en	concentrés	présentent	une	acidose	ruminale	subclinique	(avec	un	pH	ruminal	inférieur	à	5,2),	ainsi	qu’une	muqueuse	ruminale	 altérée,	 caractérisée	 par	 une	 hyperkératose	 et	 la	 formation	 de	 papilles	coalescentes	 entre	 lesquelles	 s’accumulent	 des	 débris	 cellulaires	 et	 de	 la	 nourriture	
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(Suarez,	2006).	La	supplémentation	en	 fibres	 longues	permet	de	préserver	 la	santé	du	milieu	ruminal.	Le	caractère	abrasif	des	fourrages	prévient	l’hyperkératose	par	retrait	des	cellules	mortes	 et	de	 la	 kératine	 s’accumulant	 sur	 les	papilles	 et	maintient	 la	 capacité	d’absorption	de	la	muqueuse	ruminale	(Nocek,	1984	;	Suarez,	2006).	L’alimentation	du	jeune	ruminant	est	donc	un	challenge	qui	nécessite	de	trouver	les	bonnes	proportions	entre	concentrés	et	fourrages	afin	d’assurer	sa	croissance	tout	en	préservant	l’intégrité	du	milieu	ruminal.	C’est	face	à	ce	constat	que	se	pose	la	problématique	de	ce	projet.	L’objectif	est	de	déterminer	si	l’aliment	testé,	sous	une	présentation	sans	fibres	longues,	a	un	impact	sur	le	développement	des	pré-estomacs	et	sur	la	croissance	de	l’agneau.		Le	volume	stomacal	sera	 évalué	 grâce	 à	 une	 étude	 tomodensitométrique,	 décrite	 en	 détail	 dans	 la	 partie	matériel	et	méthodes.				
II Matériel	et	méthodes	
II.	1	L’agneau	à	l’engraissement			
 
II.1.1 Les	animaux	
 Les	agneaux	inclus	dans	le	projet	Peau’Lux	sont	des	agneaux	de	race	Lacaune	lait,	provenant	de	différents	élevages	naisseurs	du	bassin	Roquefort	en	Aveyron,	dans	lesquels	ils	ont	été	allaités	sous	la	mère	jusqu’à	l’âge	d’un	mois.	Ces	agneaux	sont	ensuite	regroupés	au	sein	d’un	élevage	d’engraissement	appartenant	à	la	société	Ovi	Plateau	Central,	où	ils	sont	engraissés	jusqu’à	atteindre	le	poids	d’abattage.	Une	fois	l’animal	prêt	à	être	abattu,	ils	 sont	 envoyés	 vers	 les	 abattoirs	 partenaires	 qui	 s’occupent	 de	 commercialiser	 la	carcasse	et	de	préparer	les	peaux	en	amont	du	travail	de	mégisserie.		Le	projet	a	été	renouvelé	deux	années	de	suite,	en	2017	et	2018.	Chaque	année,	660	agneaux	ont	participé	à	l’étude,	répartis	en	trois	groupes	homogènes	de	220	agneaux	par	 lot,	 comprenant	 un	 lot	 témoin	 et	 deux	 lots	 essais	 recevant	 trois	 alimentations	différentes.	 	Cependant,	tous	ces	agneaux	n’ont	pas	subi	l’ensemble	des	analyses.	Alors	que	 les	 expérimentations	 relatives	 à	 la	 santé	 ruminale	 et	 au	 développement	 des	 pré-
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estomacs	 ont	 été	 réalisées	 uniquement	 sur	 une	 petite	 partie	 des	 agneaux,	 tous	 les	animaux	 ont	 contribué	 à	 la	 collecte	 des	 données	 concernant	 le	 GMQ,	 le	 rendement	carcasse,	la	qualité	des	peaux	et	le	rendement	économique	global.			
II.1.2 La	litière	et	l’alimentation	
 Afin	d‘évaluer	 les	conséquences	de	ce	changement	de	ration	et	de	 litière	sur	 les	performances	des	agneaux,	trois	lots	ont	été	constitués	:		-	Un	lot	témoin	pour	qui	les	fibres	longues,	sous	forme	de	paille,	ont	été	conservées	dans	la	litière	et	dans	l’alimentation,	comme	lors	d’un	engraissement	classique.		-	Deux	lots	essais	pour	qui	les	fibres	longues	ont	été	supprimées	de	l’environnement,	mais	se	 distinguant	 par	 la	 composition	 de	 leurs	 concentrés.	 La	 formulation	 de	 cet	 aliment	concentré	a	été	modifiée	surtout	pour	limiter	le	phénomène	d’acidose	ruminale	pouvant	survenir	suite	au	retrait	de	la	paille.	Chacun	 des	 trois	 lots	 se	 distingue	 des	 autres	 sur	 plusieurs	 éléments	 :	 la	présentation	 de	 la	 litière,	 la	 présentation	 du	 fourrage	 et	 la	 composition	 de	 l’aliment	concentré.	Quel	que	soit	le	lot,	la	litière,	le	fourrage	et	le	concentré	ont	été	distribués	à	volonté.	Deux	phases	sont	à	distinguer	lors	de	l’engraissement	:	la	phase	de	démarrage	et	la	 phase	 de	 finition.	 Lors	 de	 la	 phase	 de	 démarrage,	 le	 même	 aliment	 concentré	médicamenteux	a	été	distribué	à	tous	les	animaux,	quel	que	soit	leur	lot	(Figure	30).	C’est	seulement	au	cours	de	la	phase	de	finition,	que	chaque	lot	a	reçu	un	aliment	concentré	de	composition	 différente.	 La	 composition	 de	 la	 ration	 et	 de	 la	 litière	 de	 chaque	 lot	 est	détaillée	dans	le	tableau	6.								
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II.1.2.1 Lot	témoin		
 
 Concernant	le	lot	témoin,	aucune	modification	n’a	été	apportée	par	rapport	à	un	engraissement	 classique.	 Les	 fibres	 longues	 ont	 été	 conservées,	 sous	 forme	 de	 paille	entière,	aussi	bien	dans	la	litière	que	dans	le	fourrage	distribué	dans	le	râtelier.		Au	 cours	 de	 la	 phase	 de	 finition	 les	 agneaux	 ont	 reçu	 un	 aliment	 concentré	classique	du	commerce	sous	forme	de	granulés	(Tableau	6),	complété	avec	20%	d’orge	grains	entiers.			
II.1.2.2 Lots	essais		
 
 Les	lots	«	Essai	1	»	et	«	Essai	2	»	correspondent	aux	animaux	pour	qui	les	fibres	longues	ont	été	supprimées	de	l’environnement	tout	au	long	de	la	phase	d’engraissement	(démarrage	et	finition)	afin	de	limiter	la	détérioration	de	la	peau.		La	paille	entière	a	été	substituée	par	des	granulés	végétaux	absorbants	dans	 la	 litière	et	par	des	granulés	de	
Figure	30	:	COMPOSITION	DE	L'ALIMENT	MEDICAMENTEUX	DISTRIBUÉ	AUX	AGNEAUX	PENDANT	LA	PHASE	DE	DEMARRAGE	DE	L'ENGRAISSEMENT	(Lamy,	2018)	
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paille	dans	l’alimentation.	Seule	la	composition	de	l’aliment	de	finition	diffère	entre	ces	deux	lots	(Tableau	6).		Les	principales	caractéristiques	attribuables	aux	concentrés	des	«	Essai	1	»	et	«	Essai	2	»	par	 rapport	 à	 ceux	 du	 lot	 témoin	 sont	 l’augmentation	 de	 la	 teneur	 en	 NDF	 (Neutral	
Detergent	 Fiber),	 correspondant	 à	 la	 teneur	 en	 paroi	 végétale	 de	 la	 plante,	 par	augmentation	de	la	quantité	de	cellulose	brute	et	la	diminution	de	la	teneur	en	amidon.			 Le	but	est	de	 favoriser	 le	développement	de	 la	 flore	cellulolytique	du	rumen	au	détriment	 des	 flores	 amylolytique	 et	 lactique.	 Le	 taux	 de	 bicarbonate	 a	 lui	 aussi	 été	augmenté,	de	manière	plus	importante	dans	l’essai	2	que	dans	l’essai	1,	pour	son	rôle	de	pouvoir	tampon	et	donc	pour	réduire	le	risque	d’acidose	par	stabilisation	du	pH	ruminal.		Les	 rations	 acidogènes	 riches	 en	 concentrés,	 en	 déséquilibrant	 le	 microbiome	ruminal	par	réduction	des	proportions	de	bactéries	cellulolytiques,	sont	à	l’origine	d’une	moindre	digestibilité	de	la	ration	et	notamment	celle	des	fibres.	Des	levures	de	l’espèce	
Saccharomyces	cerevisiae	ont	été	ajoutées	dans	l’aliment	de	finition	des	lots	«	Essai	1	»	et	«	Essai	2	»	afin	de	réguler	au	mieux	la	flore	ruminale	et	améliorer	l’efficacité	digestive	de	la	ration.	En	 favorisant	 le	développement	des	bactéries	 fibrolytiques	et	utilisatrices	de	lactates,	 ces	 pré-biotiques	 permettent	 de	 stabiliser	 davantage	 le	 pH	 ruminal	 et	 ainsi		réduire	le	risque	d’acidose	(Marden,	2007).	Des	parois	de	levures,	connues	pour	leur	rôle	pré-biotique	 de	 par	 leur	 composition	 riche	 en	 micronutriments	 et	 notamment	 en	polysaccharides	membranaires,	ont	été	associées	aux	levures	vivantes	dans	le	concentré	de	l’essai	2.	Au	bilan,	l’aliment	de	finition	des	lots	«	Essai	1	»	et	«	Essai	2	»	est	composé	de	20%	d’orge	en	grains	entiers	et	de	80%	de	granulés	concentrés	dont	la	composition,	détaillée	dans	le	tableau	6,	diffère	entre	les	deux	lots.	
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Tableau	6	:	COMPOSITION	DE	LA	LITIERE	ET	DE	LA	RATION	POUR	CHAQUE	LOT	D'AGNEAUX	AU	COURS	DE	L'ENGRAISSEMENT	
 
 
 
 
	 	 Lot	témoin	 «	Essai	1	»	 «	Essai	2	»	
Ph
as
e	
de
	d
ém
ar
ra
ge
	
Litière	 Paille	entière	 Litière	végétale	absorbante	 Litière	végétale	absorbante	
Fourrage	
Râtelier	
Paille	entière	 Granulés	de	paille	 Granulés	de	paille	
Aliment	
concentré	
Aliment	médicamenteux	 Aliment	médicamenteux	 Aliment	médicamenteux	
Ph
as
e	
de
	fi
ni
ti
on
	
Litière	 Paille	entière	 Litière	végétale	absorbante	 Litière	végétale	absorbante	
Fourrage	
Râtelier	
Paille	entière	 Granulés	de	paille	 Granulés	de	paille	
Aliment	concentré	
+	20%	d’orge	entier	UF	(/kg	MB)	 0,94	 0,94	 0,94	MAT	(%MB)	 16	 16	 16	CB	(%MB)	 8	 15	 15	Amidon	(%MB)	 36	 24	 23	Levures	(%MB)	 	 0,6	 	Levures	+	parois		de	levures(%MB)	 	 	 0,35	Bicarbonates	(%MB)	 0,5	 1	 1,3	Sel	(%MB)	 0,3	 0,4	 0,4	
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II.2 Examen	tomodensitométrique		
 
II.2.1 Choix	des	agneaux	
 Pour	obtenir	des	images	tomodensitométriques	du	tube	digestif	des	agneaux,	30	agneaux	appartenant	à	la	première	phase	d’expérimentation	de	2017	ont	été	sélectionnés.		Pour	 des	 raisons	 pratiques,	 les	 agneaux	 ont	 été	 séparés	 en	 deux	 lots	 de	 15	 individus	répartis	comme	indiqué	dans	le	tableau	7.		
	
									Tableau	7	:	REPARTITION	DES	AGNEAUX	LORS	DES	ACQUISITIONS	TOMODENSITOMETRIQUES		
	 Au	 total,	 dix	 agneaux	 de	 chaque	 groupe	 ont	 été	 reçu	 au	 scanner	 de	 l’école	vétérinaire.	Au	sein	d’un	même	groupe	d’agneau	(groupe	témoin,	«	Essai	1	»	ou	«	Essai	2	»),	la	séparation	en	deux	sous-lots	de	cinq	individus	est	effectuée	par	l’engraisseur	et	le	transporteur	qui	préparent	les	agneaux	pour	le	transport.	Inévitablement,	quinze	jours	séparent	 les	 deux	 acquisitions.	 Malgré	 l’uniformité	 des	 rations	 à	 l’intérieur	 des	 lots,	quelques	différences	individuelles	sont	observées	et	sont	prises	en	compte	dans	l’analyse	des	images	tomodensitométriques.			
II.2.2 Préparation	de	l’animal	à	l’examen	tomodensitométrique		
 La	réalisation	d’un	scanner	est	un	acte	non	invasif.	Cependant,	il	est	nécessaire	que	les	animaux	soient	déplacés	et	anesthésiés.	Pour	recueillir	des	images	interprétables	et	qualitativement	correctes,	il	est	donc	important	de	limiter	le	stress	pendant	le	transport	et	 de	 réaliser	 une	 anesthésie	 précise	 afin	que	 l’animal	 soit	 immobile	 pendant	 toute	 la	durée	de	l’examen.			
	 Examen	scanner	du	19	Janvier	2017	 Examen	scanner	du	02	Février	2017		
Répartition	
des	
agneaux	
5	agneaux	du	groupe	témoin	5	agneaux	du	lot	«	Essai	1	»	5	agneaux	du	lot	«	Essai	2	»	
5	agneaux	du	groupe	témoin	5	agneaux	du	lot	«	Essai	1	»	5	agneaux	du	lot	«	Essai	2	»		
	 83	
II.2.2.1 Le	transport		
 
 Les	 agneaux	participant	 à	 notre	 étude	 sont	 élevés	dans	 le	 bassin	de	Roquefort.	Comme	il	est	indispensable	que	les	agneaux	se	retrouvent	sur	l’école	pour	effectuer	les	acquisitions,	ils	doivent	être	véhiculés	jusque	sur	le	site.		En	 France,	 de	 nombreuses	 règlementations	 régulent	 le	 transport	 d’animaux	vivants.	Dans	notre	cas,	 la	distance	étant	supérieure	à	65	km	entre	 l’école	et	 l’élevage,	plusieurs	 règles	 s’appliquent	 (PMAF,	 2011).	 Tout	 d’abord,	 le	 convoyeur	 ou	 l’éleveur	transportant	 ces	 animaux	 doit	 posséder	 un	 Certificat	 d’Aptitude	 Professionnelle	 au	Transport	d’Animaux	Vivants	(le	CAPTAV)	en	cours	de	validité.	Que	l’éleveur	fasse	appel	à	 une	 compagnie	 de	 transport	 ou	 qu’il	 conduise	 directement	 ses	 animaux,	 une	autorisation	doit	être	délivrée	par	la	DDCSPP	(Direction	Départementale	de	la	Cohésion	Sociale	et	de	la	Protection	des	Populations)	précisant	les	conditions	du	transport.	Enfin,	une	dernière	condition	est	de	tenir	à	jour	un	carnet	de	route	présentant	divers	éléments	comme	 la	date	et	 l’heure	du	chargement,	 l’espèce	et	 le	nombre	d’animaux	 transportés	ainsi	que	les	documents	d’identités	des	animaux.		Par	 ajout	 à	 cette	 réglementation	 technique,	 il	 existe	 de	 même	 tout	 un	 volet	touchant	au	bien-être	animal	lors	du	transport.	Il	est	recommandé	de	réaliser	le	transport	des	animaux	pendant	la	nuit	ou	très	tôt	dans	la	matinée	de	manière	à	réduire	les	stimuli	extérieurs.	Les	agneaux	doivent	être	placés	dans	un	box	sécurisé	et	le	nombre	d’animaux	ne	doit	pas	excéder	la	capacité	totale	que	le	véhicule	puisse	admettre.		Ainsi,	 les	agneaux	reçus	à	 l’école	pour	le	projet	Peau’Lux	sont	arrivés	sur	site	 le	matin	même	du	jour	de	l’acquisition	scanner.	Il	a	été	décidé	de	ne	pas	sédater	ces	animaux	pendant	le	voyage,	étant	donné	qu’aucun	opérateur	n’était	disponible	pour	surveiller	un	potentiel	problème	dans	le	camion.								
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II.2.2.2 L’anesthésie		
 II.2.2.2.1 Quelques	règles	générales	
 Lors	d’un	examen	scanner,	les	animaux	subissent	obligatoirement	une	anesthésie	générale.	Il	est	important	de	prendre	en	compte	que	ce	type	d’anesthésie	chez	les	petits	ruminants	reste	une	pratique	peu	répandue,	souvent	remplacée	par	une	anesthésie	locale	ou	 régionale.	 Comme	 toute	 anesthésie,	 elle	 se	 doit	 d’être	 maitrisée	 en	 fonction	 de	l’individu	 de	 la	 race	 et	 de	 sa	 physiologie.	 Chez	 les	 ruminants,	 elle	 doit	 s’adapter	 aux	contraintes	anatomiques	potentiellement	limitantes.		En	effet,	la	capacité	pulmonaire	est	relativement	réduite	en	rapport	avec	le	volume	important	des	organes	abdominaux	et	des	 forces	qu’ils	exercent	sur	 le	diaphragme.	Le	temps	de	décubitus	doit	donc	être	le	plus	court	possible.		En	 plus	 de	 ce	 phénomène,	 d’autres	 risques	 sont	 à	 considérer	 en	 rapport	 avec	l’anatomie	digestive	des	ovins	et	plus	précisément	en	rapport	avec	la	rumination.		Ainsi,	pour	 éviter	 toute	 éventualité	de	 fausse	déglutition,	 il	 est	 recommandé	de	 réaliser	une	diète	alimentaire	d’environ	24	heures	pour	des	individus	adultes	et	entre	2	et	4	heures	pré-anesthésiques	chez	 les	 jeune	d’environ	un	mois	 (Kaiser-Klingler,	2012).	Ces	délais	permettent	de	réduire	au	maximum	le	contenu	ruminal	pour	éviter	les	régurgitations.	De	même,	la	diète	alimentaire	permet	de	diminuer	la	pression	exercée	par	la	masse	digestive	sur	 le	 diaphragme.	 Une	 diète	 hydrique	 est	 possible	 environ	 6	 à	 12	 heures	 avant	l’anesthésie	(Kaiser-Klingler,	2012).			
	
II.2.2.2.2 Anesthésie	des	agneaux	
 Une	 fois	 les	 agneaux	 arrivés	 sur	 site,	 chaque	 individu	 est	 anesthésié	indépendamment.	 Les	 poids	 préalablement	 répertoriés	 permettent	 d’établir	 les	 doses	anesthésiques	à	utiliser	pour	chaque	animal.		Les	agneaux	sont	maintenus	par	un	opérateur	de	telle	sorte	à	mettre	en	évidence	la	veine	jugulaire	externe.	Ensuite,	l’anesthésiste	peut	réaliser	une	injection	intraveineuse	en	vérifiant	préalablement	que	la	veine	soit	correctement	cathétérisée	avant	d’injecter	le	produit	anesthésiant.		
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Les	posologies	utilisées	pour	 chaque	agent	anesthésique	 sont	détaillées	dans	 le	tableau	suivant	(Tableau	8)	:		
Tableau	 8	 :	 AGENTS	 ANESTHESIQUES	 UTILISÉS	 POUR	 L'ANESTHESIE	 GENERALE	 DES																									AGNEAUX	PEAU'LUX	
	 Plusieurs	 arguments	 sont	 en	 faveur	de	 l’utilisation	d’un	protocole	 anesthésique	par	voie	intraveineuse.	Entre	autres,	un	des	principaux	effets	recherchés	est	l’obtention	d’une	induction	rapide.	D’après	Ames	(Ames,	2014),	ce	temps	est	généralement	plus	court	sur	des	protocoles	intraveineux	que	lors	d’injections	sous-cutanées	ou	intramusculaires.	Cela	 permet	 donc	 de	 réduire	 le	 stress	 pré-anesthésique	 et	 d’obtenir	 une	 meilleure	immobilisation.	En	plus	de	cela,	de	tels	protocoles	permettent	d’utiliser	des	produits	qui	peuvent	 potentialiser	 leurs	 actions	 lors	 d’une	 injection	 simultanée.	 Ainsi,	 les	 effets	bénéfiques	recherchés	sont	obtenus	pour	des	doses	minimales	et	les	effets	secondaires	non	désirés	ont	tendance	à	être	diminués.		L’avantage	des	molécules	appartenant	à	la	famille	des	benzodiazépines	est	qu’elles	permettent,	 à	 la	 dose	 de	 0,2-0,3mg/kg	 chez	 les	 agneaux,	 une	 myorelaxation	 et	 une	sédation	correcte	pour	un	examen	rapide	et	non	invasif	(Kaiser-Klingler,	2012).	En	plus	de	 cela,	 le	 diazépam	 est	 un	 bon	 potentialisateur	 de	 la	 kétamine.	 Ainsi,	 utilisés	 en	association	avec	la	kétamine	inductrice	de	la	narcose	à	la	dose	de	6	à	7,5mg/kg,	on	obtient	un	protocole	permettant	une	anesthésie	générale	pendant	la	durée	de	l’examen	scanner.		Cependant,	 comme	 tout	 protocole	 d’anesthésie	 fixe,	 le	 monitoring	 ainsi	 que	 la	marge	d’action	en	cas	de	problème	cardio-respiratoire	sont	plus	limités	que	sur	un	animal	intubé	et	maintenu	à	 l’aide	d’anesthésiques	volatiles.	Le	temps	de	 l’examen	et	 le	réveil	sont	donc	des	périodes	primordiales	où	l’opérateur	se	doit	une	surveillance	constante	des	principaux	paramètres	physiologiques	de	l’animal.			
Molécule	utilisée	 Posologie	–	Voie	d’administration	
Diazépam	 0,2mg/kg	
Kétamine	 7,5mg/kg		
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II.2.2.3 Réalisation	de	l’acquisition	
 
 Une	fois	la	myorelaxation	et	la	narcose	établies,	les	agneaux	sont	placés	sur	le	banc	de	l’appareil	scanner	en	décubitus	dorsal.	La	symétrie	est	réalisée	grâce	au	placement	de	coussins	et	de	sangles	le	long	du	tronc	de	l’animal	afin	de	stabiliser	la	position.	L’animal	passe	 une	 première	 fois	 à	 l’intérieur	 du	 portique	 afin	 de	 réaliser	 les	 réglages.	 Les	opérateurs	peuvent,	après	ce	moment,	retourner	au	chevet	de	l’animal	pour	prendre	des	constantes	 et	 qualifier	 la	profondeur	de	 la	narcose.	Une	 fois	 que	 l’imageur	présent	 au	poste	de	contrôle	indique	que	les	réglages	sont	fixés,	tous	les	opérateurs	doivent	sortir	de	la	pièce.	L’acquisition	est	lancée	pendant	environ	une	trentaine	de	secondes.		Si	plusieurs	fenêtres	de	différentes	régions	anatomiques	sont	à	enregistrer,	il	est	nécessaire	de	répéter	l’opération	pour	chaque	partie	du	corps.	Une	fois	l’acquisition	terminée,	l’animal	est	transporté	et	placé	en	salle	de	réveil	dans	une	cage	et	stimulé	jusqu’à	un	réveil	complet	caractérisé	par	la	reprise	de	la	position	debout.		C’est	seulement	une	fois	l’animal	complètement	réveillé	qu’il	est	marqué	et	replacé	dans	le	camion	avec	les	autres	animaux.	Un	contrôle	visuel	régulier	est	réalisé	pour	éviter	tout	traumatisme	entre	les	individus.			
II.3 Utilisation	du	Logiciel	HorosÒ		
 
II.3.1 Présentation	du	logiciel	et	paramétrages		
 Les	images	acquises	lors	du	scanner	sont	visualisées	grâce	au	logiciel	HorosÒ	afin	de	 calculer	 le	 volume	 des	 différents	 pré-estomacs	 de	 chaque	 agneau.	 HorosÒ	 est	 un	logiciel	 gratuit	 de	 visualisation	 d’images	 médicales,	 compatible	 uniquement	 avec	 les	ordinateurs	 Apple	 et	 un	 système	 d’exploitation	 iOS.	 Il	 permet	 de	 réaliser	 des	reconstitutions	2D	et	3D,	mais	aussi	de	calculer	des	volumes.		Les	images	tomodensitométriques	gravées	sur	CD	sont	transférées	dans	la	base	de	données	 du	 logiciel	 sous	 format	 «	 DICOM	 »	 (Digital	 Imaging	 and	 Communication	 in	
Medicine).	Ce	format	permet	de	standardiser	l’accès	aux	résultats	d’imagerie	médicale.		
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La	première	chose	à	réaliser	sur	un	tel	logiciel,	avant	même	de	travailler	sur	les	images,	 est	 de	 définir	 l’échelle	 de	 gris	 en	 fonction	 de	 la	 partie	 anatomique	 que	 l’on	souhaite	 étudier.	 En	 effet,	 le	 choix	 du	 fenêtrage	 (tissus	 mous,	 tissus	 osseux	 ou	 tissu	pulmonaire),	 détermine	 sur	 quelles	 structures	 il	 est	 préférable	 de	mettre	 l’accent,	 en	améliorant	le	contraste	(Figure	31).																								
A	
 
B	
Figure	31	:	COMPARAISON	DU	FENETRAGE	TISSUS	MOUS	ET	OSSEUX	SUR	UNE	COUPE	TRANSVERSALE	D'ABDOMEN	D'AGNEAU	OBTENUE	SUR	LE	LOGICIEL	HOROSÒ		A	:	Fenêtrage	tissus	mous	avec	WL	(Window	Level)	:	40	UH	-	WW	(Window	Width)	:	350	UH	-	B	:	Fenêtrage	osseux	avec	WL	:	300	UH	-	WW	:	1500	UH	
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Les	parties	anatomiques	dont	la	densité	est	incluse	dans	la	fenêtre	choisie	seront	représentées	par	différents	niveaux	de	gris.	Au	contraire,	les	structures	dont	la	densité	est	en	dehors	de	cet	intervalle	apparaitront	soit	en	blanc,	soit	en	noir.	Etant	donné	que	notre	 étude	 s’intéresse	 au	 pré-estomacs	 des	 agneaux,	 les	 images	 sont	 travaillées	 en	fenêtrage	 «	 tissus	 mous	 »	 afin	 d’obtenir	 le	 meilleur	 contraste	 possible	 des	 organes	abdominaux	et	ainsi	mieux	les	différencier.		Il	 est	 ensuite	 possible	 d’affiner	 la	 qualité	 de	 l’image	 en	 jouant	 sur	 deux	paramètres	du	fenêtrage	:		-Le	WL	(Window	Level)	permet	d’ajuster	la	luminosité	de	l’image.	Plus	le	WL	augmente,	plus	l’image	est	sombre.	-Le	WW	(Window	Width)	définit	le	contraste	de	l’image.	Plus	le	WW	diminue,	autrement	dit	plus	la	fenêtre	est	étroite,	plus	le	contraste	est	augmenté.		Il	est	donc	pertinent	dans	notre	cas	de	prendre	une	fenêtre	étroite,	sachant	que	les	différents	tissus	mous	abdominaux	ont	une	opacité	relativement	proche.		Ainsi,	nous	avons	utilisé	un	WL	de	40	UH	et	un	WW	de	350	UH	dans	le	cadre	de	notre	étude.				
II.3.2 Identification	des	structures	abdominales		
 Une	fois	les	paramètres	correctement	définis,	 il	est	possible	de	travailler	sur	les	images	tomodensitométriques.	Afin	de	pouvoir	calculer	le	volume	des	pré-estomacs,	il	est	tout	 d’abord	 nécessaire	 de	 les	 distinguer	 à	 l’intérieur	 de	 la	 cavité	 abdominale.	 	 Les	connaissances	en	matière	de	topographie	abdominale	sont	alors	essentielles	pour	réaliser	ce	 projet,	 c’est	 pourquoi	 elles	 ont	 été	 rappelées	 au	 préalable	 dans	 la	 partie	bibliographique	de	 cette	 thèse.	Des	études	 tomodensitométriques	 (Davies	et	al.,	 1987;	Liehr,	2017),	ayant	permis	de	constituer	des	atlas	de	corps	entier	de	brebis	(Figure	32),	ont	également	servi	de	référence	pour	identifier	les		différents	organes	digestifs		sur	les	images	scanners.				
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	 Plusieurs	vues	de	l’animal	sont	proposées	par	le	logiciel	:	la	coupe	transversale,	la	coupe	longitudinale	et	la	coupe	frontale.	Il	existe	également	un	mode	MPR	(Multi	Planar	
Reconstruction)	 permettant	 de	 visualiser	 ces	 trois	 coupes	 simultanément	 (Figure	 33).	Chaque	coupe	est	alors	modélisée	par	un	axe	de	couleur	visible	sur	les	autres	vues	afin	de	cibler	précisément	une	zone	d’intérêt.	Nous	avons	eu	recours	à	ce	mode	3D	pour	mieux	se	repérer	au	sein	de	la	cavité	abdominale	et	ainsi	être	plus	précis	dans	la	délimitation	des	différents	compartiments	nécessaire	au	calcul	des	volumes.	Cela	nous	a,	par	exemple,	été	très	utile	pour	repérer	la	transition	entre	le	réticulum	et	l’atrium	qui	est	subtile	étant	donné	la	continuité	anatomique	entre	ces	deux	structures.		Chaque	pré-estomac	a	pu	être	 identifié	 selon	sa	 localisation	dans	 l’abdomen,	 sa	forme	 et	 son	 contenu.	 Le	 feuillet	 est	 par	 exemple	 facilement	 reconnaissable	 par	 son	organisation	en	lames,	visible	sur	les	images	tomodensitométriques.			
Figure	32	:	IMAGE	SCANNER	D'UNE	COUPE	ABDOMINALE	TRANSVERSE	DE	BREBIS	AU	NIVEAU	DE	LA	11ème	VERTEBRE	THORACIQUE,	ASSOCIEE	A	SA	SCHEMATISATION	(Davies	et	al.,	1987)	
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	 Figure	 33	 :	 REPRESENTATION	 DU	 MODE	 MPR	 (MULTI	 PLANAR	
RECONSTRUCTION)	SUR	LE	LOGICIEL	HOROSÒ	
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II.3.3 Mesure	du	volume	des	pré-estomacs	
 Malgré	les	différentes	coupes	disponibles	et	les	réglages	effectués	sur	le	fenêtrage,	il	 est	 difficile	 de	 distinguer	 l’ensemble	 des	 organes	 abdominaux	 de	 par	 leur	 opacité	tissulaire	très	semblable.	C’est	notamment	le	cas	de	la	caillette,	pour	laquelle	le	volume	n’a	pas	pu	être	calculé,	du	fait	de	la	présence	du	«	signe	de	la	silhouette	positive	»	sur	la	plupart	 des	 images	 tomodensitométriques.	 Cela	 signifie	 qu’il	 n’a	 pas	 été	 possible	 de	visualiser	le	contour	de	la	caillette	par	défaut	de	contraste	avec	les	tissus	adjacents.	Cet	artefact	 survient	 lorsque	 deux	 structures	 distinctes,	 mais	 de	 même	 opacité,	 sont	 en	contact	dans	le	même	plan.		Pour	illustrer	ces	propos,	la	figure	34	permet	de	voir	que	la	caillette,	le	foie	et	la	rate	ont	une	opacité	très	similaire.			
	 C’est	pourquoi	seuls	les	volumes	du	réseau,	du	rumen	et	du	feuillet	sont	calculés.		Pour	 cela,	 nous	 avons	 eu	 recours	 aux	 coupes	 transversales	 disponibles	 sur	 HorosÒ.	Chaque	 compartiment	 a	 été	 délimité	manuellement	 comme	 le	montre	 la	 figure	 35.	 Le	«	détourage	»	a	été	facilité	par	l’utilisation	d‘un	outil	permettant	de	lisser	notre	tracé	en	détectant	les	contours	des	organes	et	ainsi	obtenir	une	meilleure	précision.			
Figure	34	:	COUPE	TRANSVERSALE	DE	L'ABDOMEN	D'UN	AGNEAU	OBTENUE	SUR	LE	LOGICIEL	HOROSÒ	
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	Il	est	décidé	de	délimiter	le	volume	des	pré-estomacs	en	se	basant	sur	le	contour	des	parois	internes	des	organes.	En	effet,	c’est	à	cet	endroit	qu’on	a	le	meilleur	contraste	pour	identifier	nettement	le	contour	de	l‘organe	grâce	à	une	différence	d’opacité	entre	la	lumière	digestive,	 en	partie	 remplie	d’air	 et	 la	paroi	de	 l’organe,	beaucoup	plus	dense	(opacité	tissulaire).			Deux	 opérateurs	 se	 sont	 répartis	 le	 travail	 de	 «	 détourage	 »	 des	 images.	 Pour	uniformiser	au	maximum	les	mesures,	après	établissement	d’un	protocole	commun	en	amont,	plusieurs	agneaux	ont	été	analysés	deux	fois	par	chacun	des	opérateurs.	De	même,	certaines	mesures	sur	une	coupe	choisie	au	hasard	ont	été	répétées.	Ainsi,	il	est	possible	de	confirmer	une	certaine	rigueur	et	répétabilité	dans	les	tracés.		
Figure	 35	 :	 DELIMITATION	 DU	 RESEAU,	 DU	 RUMEN	 ET	 DU	 FEUILLET	 SUR	 DES	 COUPES	TRANSVERSALES	D'AGNEAUX	A	L'AIDE	DU	LOGICIEL	HOROSÒ	
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	 Une	 fois	 le	 détourage	 terminé	 pour	 un	 agneau	 donné,	 l’ensemble	 des	 coupes	transversales	est	cumulé	par	le	logiciel	pour	calculer	le	volume	de	l’organe	en	question	et	obtenir	une	représentation	de	celui-ci	(Figure	36).		
	 Le	logiciel	HorosÒ	nous	a	également	permis	de	mettre	en	évidence	d’éventuelles	anomalies	majeures	concernant	la	forme,	la	position,	ou	la	composition	(proportion	gaz/	bol	alimentaire)	de	ces	compartiments.				
RUMEN	
Volume	:	2859,5	cm3	
RESEAU	
Volume	:	312,1	cm3	
Volume	:	162,6	cm3	
FEUILLET	
Figure	36	:	REPRESENTATION	DES	VOLUMES	DU	RESEAU,	DU	FEUILLET	ET	DU	RUMEN	OBTENUE	SUR	LE	LOGICIEL	HOROSÒ	
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II.4 Caractérisation	de	données	complémentaires		
 
II.4.1 Facteur	poids		
 Le	 volume	 des	 pré-estomacs	 chez	 l’agneau	 dépend	 de	 plusieurs	 paramètres	individuels.	 Le	 poids	 et	 la	 croissance	 au	 cours	 de	 l’engraissement	 sont	 deux	 données	essentielles	qui	vont	jouer	sur	le	volume	de	la	cavité	abdominale	et	par	conséquent	sur	le	volume	 du	 tube	 digestif.	 Ainsi,	 il	 est	 important	 de	 définir	 des	 paramètres	 quantitatifs	capables	de	caractériser	ces	variations.	Le	GMQ	permet	de	mesurer	la	croissance	des	animaux	(IFIP,	2010).	Il	est	calculé	grâce	à	la	formule	suivante	:			
			 Au-delà	ces	considérations,	le	lien	entre	le	GMQ	et	le	développement	de	l’agneau	a	aussi	une	répercussion	financière.	Le	but	est	d’obtenir	un	GMQ	optimal	afin	d’engraisser	des	agneaux	à	moindre	coût	tout	en	garantissant	un	développement	anatomique	des	pré-estomacs	correct.		Dans	le	cas	du	projet	Peau’Lux,	cette	donnée	permet	de	s’affranchir	des	différences	individuelles	liées	au	poids	de	chaque	animal	pour	pouvoir	comparer	des	volumes	sans	biais.	En	effet,	 les	poids	des	agneaux	au	moment	des	scanners	ne	sont	pas	connus.	Les	seules	données	appréciables	sont	 les	GMQ	au	cours	des	différentes	périodes	de	vie	de	l’animal.	 C’est	 grâce	 à	 eux	qu’il	 est	 possible	d’estimer	 le	 poids	des	 animaux	 le	 jour	de	l’examen	scanner.						
GMQ	Jn	(grammes/jour)	=	
(()*+,)./		"	(()*+,)./−123	45675, 	
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II.4.2 Facteur	sexe	
 Les	agneaux	étudiés	dans	cette	étude	sont	 tous	des	mâles.	En	effet,	ce	choix	est	justifié	par	un	développement	carcasse	différent	entre	les	mâles	et	les	femelles	au	cours	de	l’engraissement.		A	un	poids	carcasse	donné,	l’animal	est	d’autant	plus	gras	que	son	format	à	l’âge	adulte	 est	 faible.	 C’est	 pourquoi	 les	 femelles	 sont	 triées	 des	 mâles.	 Les	 agnelles	 ont	tendance	 à	 être	 plus	 grasses	 (CIIRPO,	 2010)	 à	 un	 même	moment	 du	 développement	(Graphique	3).											 		
	De	plus,	dans	le	schéma	de	production	du	lait	Roquefort,	les	agnelles	sont	utilisées	pour	le	renouvellement	du	troupeau	laitier.			
II.4.3 Facteur	race	
 	 Les	agneaux	étudiés	dans	le	projet	Peau’Lux	sont	tous	de	race	Lacaune.	Ainsi,	ils	ont	tous	le	même	format	de	développement.		
Graphique		3	:	INFLUENCE	DU	POIDS	CARCASSE	SUR	L'ETAT	D'ENGRAISSEMENT	EN	FONCTION	DU	SEXE	(CIIRPO,	2010)		
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II.4.4 Facteur	âge	
 L’influence	du	facteur	âge	dans	cette	étude	est	à	prendre	en	compte	de	plusieurs	manières.	 Tout	 d’abord,	 il	 est	 important	 de	 savoir	 si	 l’avancée	dans	 l’âge	 influe	 sur	 le	volume	 des	 pré-estomacs.	 Par	 ailleurs,	 plus	 les	 animaux	 grandissent,	 plus	 ils	 sont	longtemps	 en	 contact	 avec	 un	 régime	 alimentaire	 d’engraissement	 expérimental	 ou	témoin.	Cet	effet	est	aussi	à	considérer	selon	l’âge	auquel	les	agneaux	ont	eu	leur	examen	scanner.			
II.5 Répartition	des	données	entre	les	deux	études	
 L’analyse	des	images	tomodensitométriques	des	agneaux	Peau’Lux	recensés	dans	l’étude	comprend	plusieurs	étapes	pour	chaque	individu.		Pour	chaque	agneau,	 la	zone	d’intérêt	se	situe	entre	le	thorax	distal,	matérialisé	par	 le	 passage	 d’un	 pattern	 pulmonaire	 vers	 l’intérieur	 de	 la	 cavité	 abdominale	 et	l’abdomen	 distal,	 repéré	 par	 la	 sortie	 de	 la	 cavité	 abdominale.	 Cette	 zone	 d’intérêt	comprend	pour	chaque	animal	entre	300	et	400	coupes	à	analyser.	Sur	chaque	coupe,	en	plus	du	détourage	précédemment	décrit,	une	analyse	fine	des	potentielles	anomalies	et	des	autres	organes	de	la	cavité	abdominale	est	réalisée.		Ainsi,	 pour	 simplifier	 les	 résultats	 et	 obtenir	 des	 données	 comparables,	 il	 est	décidé	 de	 séparer	 l’analyse	 des	 images	 tomodensitométriques	 en	 deux	 sous-études	complémentaires.	La	première	étude	décrite	dans	cette	 thèse	propose	une	description	anatomique	et	volumétrique	des	pré-estomacs	chez	les	agneaux	appartenant	au	groupe	témoin.	La	seconde	partie,	qui	sera	développée	au	cours	d’une	seconde	thèse	vétérinaire	se	 propose	 de	 revenir	 sur	 l’influence	 des	 deux	 alimentations	 sans	 fibres	 mises	 à	disposition	des	agneaux	appartenant	aux	lots	«	Essai	1	»	et	«	Essai	2	»	du	projet	Peau’Lux.		
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II.5.1 Première	étude	:	établissement	d’une	volumétrie	de	
référence	chez	le	lot	témoin	
 En	se	basant	sur	la	méthodologie	et	les	outils	diagnostics	précédemment	décrits,	cette	étude	se	concentre	sur	l’analyse	de	dix	agneaux	représentant	le	lot	témoin	du	projet	Peau’Lux.		Pour	rappel,	ces	agneaux	appartiennent	à	un	lot	de	220	agneaux	témoins	qui	ne	reçoivent	pas	d’alimentation	sans	fibres.	Le	fourrage	distribué	dans	le	râtelier	ainsi	que	la	litière	 sur	 laquelle	 ils	 se	 trouvent	 sont	 constitués	 de	 paille	 entière	 fibres	 longues.	L’aliment	concentré	distribué	pendant	la	phase	d’engraissement	est	un	aliment	classique	du	commerce	usuellement	utilisé	par	les	engraisseurs	d’agneaux.		Les	dix	individus	sont	répartis	de	la	manière	suivante	:	cinq	d’entre	eux	font	partie	de	la	première	phase	d’acquisition	d’images	scanner	du	19	Janvier	2017.	Ces	agneaux	sont	alors	âgés	de	deux	mois.	Ils	ont	vécu	leur	premier	mois	de	vie	sous	la	mère	dans	l’élevage	naisseur	puis	ont	été	sevrés.	Du	15	Décembre	2016	au	15	Janvier	2017,	ils	ont	reçu	un	aliment	médicamenteux,	similaire	pour	tous	les	lots	du	projet,	en	plus	de	la	paille.	A	partir	du	 15	 Janvier	 2017,	 un	 aliment	 d’engraissement	 usuel	 est	 distribué.	 C’est	 aussi	 à	 ce	moment-là	que	les	deux	types	d’alimentation	Peau’Lux	sont	testés	sur	les	autres	groupes.		Les	cinq	autres	individus	présents	dans	le	lot	témoin	ont	été	passés	au	scanner	le	02	Février	2017.	Ces	agneaux	ont	donc,	à	ce	moment-là,	deux	mois	et	quinze	jours	d’âge.	Ils	 ont	 reçu,	 par	 conséquent,	 quinze	 jours	 supplémentaires	 d’alimentation	d’engraissement	caractéristique	au	lot	témoin	(Figure	37).		
Figure	37	:	SCHEMATISATION	DE	L'ÉLEVAGE	DES	AGNEAUX	TÉMOINS,	DE	LA	NAISSANCE	JUSQU'À	LEURS	ACQUISITIONS	SCANNER	
 
12	Janvier	2017	
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Finalement,	 en	 s’affranchissant	 de	 certains	 facteurs	 variables	 d’un	 individu	 à	l’autre,	 cette	 étude	 propose	 de	 qualifier	 la	 volumétrie	 des	 pré-estomacs	 de	 ces	 dix	individus.		
	
II.5.2 Deuxième	étude	:	influence	de	l’alimentation	sans	fibres	
longues	par	rapport	à	la	volumétrie	témoin	établie	
 La	deuxième	étude	réalisée	au	sein	de	ce	projet	propose	la	même	méthodologie	d’étude	 des	 images	 tomodensitométriques,	mais	 vise	 à	 comparer	 les	 données	 établies	dans	l’étude	du	lot	témoin	avec	celles	trouvées	pour	les	agneaux	des	lots	«	Essai	1	»	et	«	Essai	2	»	soumis	à	une	alimentation	sans	 fibres	pendant	 le	 reste	de	 l’engraissement.	Cette	étude	n’est	pas	développée	dans	cette	thèse	mais	fera	l’objet	d’une	seconde	thèse	vétérinaire	à	la	rentrée	scolaire	2019-2020.		
III Résultats		
III.1 Introduction	
 	 Toutes	 les	 images	 obtenues	 par	 scanner	 contenant	 les	 pré-estomacs	 ont	 été	analysées	pour	chaque	agneau	du	lot	témoin.	Des	mesures	individuelles	ont	été	prises.		Dans	 cette	 partie,	 seuls	 les	 résultats	 volumétriques	 ou	 les	 données	 qualitatives	notables	sont	présentés.	L’analyse	statistique	permet	de	conclure	sur	la	significativité	des	résultats.	Pour	obtenir	des	données	interprétables,	des	tests	de	Student	sont	réalisés	sur	les	moyennes	des	volumes	obtenus	en	fonction	des	organes	ou	des	différents	lots.						
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III.2 Topographie	abdominale	
 	 De	 manière	 objective,	 nous	 avons	 comparé	 l’anatomie	 abdominale	 de	 chaque	agneau,	 à	 la	 fois	 les	 uns	 avec	 les	 autres	 au	 sein	 du	 lot	 témoin	 puis	 avec	 des	 données	bibliographiques	qui	sont	rappelées	en	première	partie.		Les	points	marquants	de	cette	étude	sont	reliés	dans	la	partie	discussion	avec	les	données	volumétriques	obtenues.				
III.2.1 Etude	des	réseaux		
 Chez	 plusieurs	 agneaux	 appartenant	 au	 lot	 témoin,	 la	 taille	 du	 réseau	 est	 peu	développée.	Chez	l’Agneau	1,	on	peut	remarquer	que	la	lumière	du	réseau	est	rapidement	obstruée	par	la	présence	de	l’atrium	du	rumen.	Sur	la	figure	38,	on	remarque	une	image	en	double	anneau	avec	la	délimitation	de	la	muqueuse	de	l’atrium	à	l’intérieur	du	contenu	du	réseau.		 	
Délimitation	de	l’atrium	Délimitation	du	réseau	
Figure	38	:	RESEAU	ET	ATRIUM	RUMINAL	CHEZ	UN	AGNEAU	APPARTENANT	AU	LOT	TEMOIN	
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Par	ailleurs,	chez	d’autres	 individus,	 la	 lumière	de	cet	organe	n’est	que	très	peu	visible.	Les	parois	sont	alors	peu	discernables	du	début	du	rumen	et	du	foie	qui	se	situe	latéralement	 et	 accolé	 à	 la	 paroi	 gauche	 du	 réseau.	 En	 effet,	 l’opacité	 tissulaire	 est	similaire	entre	cette	paroi	et	le	foie,	rendant	difficile	l’analyse	exacte	de	la	topographie	de	ce	pré-estomac.		On	peut	retrouver	ce	phénomène	chez	l’Agneau	10	(Figure	39).		
	 Aussi,	nous	avons	remarqué	que	la	plupart	des	réseaux	des	agneaux	du	lot	témoin	s’étendent	 sur	 environ	 une	 40aine	 de	 coupes	 consécutives.	 Pour	 les	 deux	 agneaux	précédemment	cités,	 la	 lumière	du	réseau	n’est	visible	que	sur	environ	une	dizaine	de	coupes.		
	
III.2.2 Etude	des	rumens	
 Contrairement	aux	données	exposées	dans	la	partie	bibliographique	précédente,	chez	certains	agneaux	nous	remarquons	que	 le	cul	de	sac	ventral	du	rumen	s’invagine	avant	le	cul	de	sac	dorsal	(Figure	41).	
Figure	39	:	DEBUT	ET	FIN	DE	LA	LUMIERE	RUMINALE	CHEZ	UN	AGNEAU	DU	LOT	TEMOIN	
CAILLETT
E	
FOIE	
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	Nous	signalons	aussi	que	chez	certains	individus,	le	sac	ventral	du	rumen,	qui	doit	normalement	 se	 situer	 en	 position	médiale	 dans	 l’abdomen,	 est	 rejeté	 du	 côté	 latéral	gauche	de	l’animal.	Il	apparaît	alors	que	la	contenance	du	sac	ventral	est	importante	chez	ces	agneaux	(Figure	42).		 		 	
			 	
		
Sac	ventral		du	rumen	
Sac	dorsal		du	rumen	
Figure	40	:	FIN	DES	SACS	VENTRAL	ET	DORSAL	DU	RUMEN	CHEZ	L'AGNEAU	3	DU	LOT	
Sac	dorsal		du	rumen	Sac	ventral		du	rumen	
Figure	41	:	DEPLACEMENT	LATERAL	DU	SAC	VENTRAL	DU	RUMEN	CHEZ	L'AGNEAU	8	DU	LOT	TEMOIN	
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III.2.3 Proportions	relatives	des	éléments	figurés	dans	le	rumen		Le	rumen	est	le	pré-estomac	le	plus	important	en	taille	et	en	contenance	sur	les	images.	 La	 première	 remarque	 intéressante	 sur	 cet	 organe	 est	 que,	 bien	 que	 toujours	rempli	sur	les	images,	 la	composition	du	contenu	ruminal	varie	d’un	animal	à	un	autre	(Figure	42).		 	 	 	
	
				 	
	
	
	
	
	
	 	
 
A	
B	
C	
Partie	liquide	en	zone	déclive	
Fibres	grossières	
Fibres	grossières	
Fibres	grossières	
Bulle	d’air	
Figure	42	:	COMPARAISON	DES	CONTENUS	RUMINAUX	DES	AGNEAUX	1	(Figure	A),	6	(Figure	B)	et	10	
(Figure	C)	
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Comme	expliqué	précédemment,	nous	pouvons	observer	à	l’intérieur	du	rumen,	une	 stratification	 en	 couche.	 Les	 proportions	 relatives	 des	 trois	 strates	 normalement	observées	chez	un	ruminant	sont	analysées	chez	les	agneaux	du	lot	témoin,	par	rapport	au	volume	total	de	l’organe.	Le	graphique	4	récapitule	les	données	obtenues	sur	les	dix	individus	(Graphique	4).				
	 La	majeure	partie	du	contenu	ruminal	est	composée	de	fibres	grossières	retenues	dans	la	phase	du	milieu.	Le	gaz	représente	entre	3	et	presque	15%	du	volume	total	des	rumens.	La	phase	liquidienne	est	observée	en	petites	proportions.	Chez	l’Agneau	9,	elle	n’est	pas	visible	sur	les	images	tomodensitométriques,	cependant	il	est	correct	d’estimer	qu’elle	existe,	même	en	quantité	réduite.		Finalement,	les	proportions	relatives	de	chaque	couche	ruminale	sont	semblables	d’un	agneau	à	un	autre.	Aucune	différence	majeure	ne	se	dégage	de	cette	analyse.					
Graphique		4 : PROPORTION	DE	GAZ,	DE	LIQUIDE	ET	DE	FIBRES	NON	DIEGEREES	DANS	LE	RUMEN	DES	AGNEAUX	DU	LOT	TEMOIN	PAR	RAPPORT	AU	VOLUME	TOTAL	
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III.2.4 Etude	des	feuillets		
 
 Le	 feuillet	 semble,	de	manière	qualitative,	être	 le	pré-estomac	avec	 le	moins	de	différences	observables	entre	 les	 individus.	Les	 lames	sont	toujours	très	visibles	sur	 la	totalité	 des	 coupes	 de	 l’organe	 et	 le	 nombre	 de	 coupes	 occupées	 par	 le	 feuillet	 est	sensiblement	le	même	pour	tous	les	animaux	(de	l’ordre	d’environ	quarante	coupes).	L’aspect	du	feuillet	est	bilobé	sur	tous	les	agneaux	et	la	position	est	similaire	par	rapport	aux	autres	organes	abdominaux	chez	tout	le	lot	témoin	(Figure	43).			
					
Figure	43	:	COUPE	DE	FEUILLET	SUR	L'AGNEAU	4	DU	LOT	TEMOIN	
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III.3 GMQ	et	affranchissement	du	facteur	poids	
 Comme	 expliqué	 dans	 la	 partie	 «	 Matériel	 et	 Méthodes	 »,	 pour	 analyser	correctement	les	volumes	en	s’affranchissant	du	facteur	poids,	il	nous	a	fallu	établir	des	données	concernant	le	GMQ	et	le	poids	des	agneaux	du	lot	témoin	au	moment	du	scanner.		Les	agneaux	ont	été	pesés	trois	fois	au	moment	de	l’engraissement	:	une	première	fois	à	l’arrivée	le	15	Décembre	2016,	une	seconde	lors	du	passage	à	l’aliment	de	finition	le	12	Janvier	2017	et	une	dernière	fois	avant	de	partir	à	l’abattoir	le	10	Février	2017.	Le	 tableau	 suivant	 récapitule	 les	 poids	 estimés	 au	 moment	 des	 scanners.	 Ces	derniers	ont	été	calculés	à	partir	des	poids	obtenus	aux	trois	pesées	ainsi	que	du	GMQ	de	la	 phase	 de	 finition	 (Tableau	 9).	 Les	 moyennes	 des	 poids	 sont	 calculées	 par	 examen	scanner	réalisé	:	«	Scanner	1	»	le	19	Janvier	et	«	Scanner	2	»	le	02	Février.	
	
Tableau	 9	 :	 PRESENTATION	 DES	 POIDS	 DES	 AGNEAUX	 EN	 FONCTION	 DE	 LEUR	 DATE	 DE	 PASSAGE													AU	SCANNER	
	
Poids	1	:	19	Janvier	(kg)	 Poids	2	:	02	Février	(kg)	
Moyenne	par	lot	de	
scanner	(kg)	
Agneau	1	 33,8	 39,2	
«	Scanner	1	»	33,24	
Agneau	2	 35,0	 40,2	
Agneau	3	 32,9	 37,4	
Agneau	4	 29,3	 34,7	
Agneau	5	 35,1	 41,4	
Agneau	6	 28,5	 32,8	
«	Scanner	2	»	33,04	
Agneau	7	 30,2	 34,6	
Agneau	8	 26,0	 31,2	
Agneau	9		 30,2	 36,4	
Agneau	10		 27,4	 30,2	
	
écart	type			
0,141421356	
p	value	
0,900138489		
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Les	moyennes	 représentées	dans	 le	 graphique	5	 et	 les	 valeurs	des	 écarts	 types	appliqués	sur	ces	dernières	montrent	qu’il	n’existe	pas	de	différence	significative	entre	les	poids	au	deux	passages	de	scanner	(Graphique	5).	Pour	rappel,	les	agneaux	avaient	été	choisis	pour	que	les	plus	lourds	passent	le	scanner	en	premier.	Ainsi,	aucune	différence	significative	 n’est	 interprétable	 entre	 ces	 deux	 lots	 en	 ce	 qui	 concerne	 le	 poids.	 C’est	pourquoi	il	est	choisi	de	ne	pas	impliquer	le	facteur	poids	dans	nos	calculs	de	volume.		
	
III.4 	Données	volumétriques	de	chaque	compartiment	
 
III.4.1 Le	réseau		
 Le	 réseau	 a	 été	 délimité	 sur	 la	 totalité	 des	 agneaux	 du	 groupe	 témoin.	 La	reconstitution	 3D	 des	 organes	 grâce	 au	 logiciel	 HorosÒ	 ne	 permet	 pas	 de	 mettre	 en	évidence	des	anomalies	de	forme	majeure.		Les	résultats	bruts	des	volumes	obtenus	en	cm3	sont	présentés	dans	le	tableau	10	ci-dessous.	
Graphique		5	:	MOYENNE	DES	POIDS	DES	AGNEAUX	TEMOINS	(EN	KG)	EN	FONCTION	DE	LA	DATE	DE	PASSAGE	AU	SCANNER	
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Tableau	10	:	RESULTAT	DES	VOLUMES	DES	RESEAUX	DES	AGNEAUX	DU	GROUPE	TEMOIN			
	Les	relevés	statistiques	obtenus	sur	les	moyennes	de	ces	deux	lots,	ne	permettent	pas	de	relever	de	différences	significatives	entre	les	deux	(p	value	=	0,643).	Les	volumes	des	réseaux	ne	sont	donc	pas	significativement	différents	sur	ces	deux	lots	(Graphique	6).	
Agneaux	du	lot	«	Scanner	1	»	 Volume	réseau	en	cm3	
Agneau	1	 64,88	
Agneau	2	 386,7	
Agneau	3	 225,4	
Agneau	4	 221,4	
Agneau	5	 197,8	
	 	Agneaux	du	lot	«	Scanner	2	»	 Volume	réseau	en	cm3	
Agneau	6	 150,8	
Agneau	7	 154,3	
Agneau	8	 109,0	
Agneau	9		 423,4	
Agneau	10		 63,22	
Graphique		6	:	MOYENNE	DU	VOLUME	DES	RESEAUX	EN	FONCTION	DU	LOT	D'EXAMEN	SCANNER	
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III.4.2 Le	rumen	
 Les	volumes	des	rumens	sont	présentés	dans	le	tableau	11	(Tableau	11).		
Tableau	11	:	RESULTATS	DES	VOLUMES	DES	RUMENS	DES	AGNEAUX	DU	LOT	TEMOIN	
		Les	contours	de	l’atrium	sont	plus	ou	moins	marqués	selon	les	agneaux,	surtout	en	fonction	de	la	facilité	de	la	délimitation	avec	le	réseau.	Chez	l’Agneau	1,	le	réseau	ayant	un	très	 petit	 volume,	 l’atrium	 du	 rumen	 est	 facilement	 repérable	 sur	 les	 coupes	 avant	l’apparition	du	sac	dorsal	et	du	sac	ventral	(Figure	44).							
Agneaux	du	lot	«	Scanner	1	»	 Volume	rumen	en	cm3	
Agneau	1	 3715,9	
Agneau	2	 3216,4	
Agneau	3	 3128,0	
Agneau	4	 2439,3	
Agneau	5	 3907,9	
	 	Agneaux	du	lot	«	Scanner	2	»	 Volume	rumen	en	cm3	
Agneau	6	 3456,6	
Agneau	7	 3669,1	
Agneau	8	 2859,5	
Agneau	9		 2769,1	
Agneau	10		 3834,9	
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	 	Finalement,	 les	résultats	des	volumes	des	rumens	ne	sont	pas	significativement	différents	pour	les	deux	lots	d’examen	scanner	(Graphique	7).	
 
Figure	44	:		COMPARAISON	DES	VOLUMES	3D	ETABLIS	PAR	LE	LOGICIEL	HOROS	ENTRE	L'AGNEAU	1	ET	L'AGNEAU	3	
Graphique	7	:	MOYENNE	DU	VOLUME	DES	RUMENS	EN	FONCTION	DU	LOT	D'EXAMEN	SCANNER	
p	value	=	0,916	
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III.4.3 Le	feuillet		 Les	données	brutes	 récoltées	 sur	 la	volumétrie	des	 feuillets	des	agneaux	du	 lot	témoin	sont	présentées	dans	le	tableau	suivant	(Tableau	12)	:														Tableau	12	:	RESULTATS	DES	VOLUMES	DES	FEUILLETS	DES	AGNEAUX	DU	LOT	TEMOIN	
 
 
		L’analyse	morphologique	des	reconstitutions	3D	par	le	logiciel	HorosÒ	ne	permet	pas	de	déceler	d’anomalie	majeure	sur	la	forme	des	feuillets	entre	individus	du	lot	témoin.		Les	moyennes	de	chaque	lot	ne	sont	pas	significativement	différentes	(Graphique	8).							
Agneaux	du	lot	«	Scanner	1	»	 Volume	feuillet	en	cm3	
Agneau	1	 105,8	
Agneau	2	 147,5	
Agneau	3	 138,1	
Agneau	4	 87,60	
Agneau	5	 98,36		 	Agneaux	du	lot	«	Scanner	2	»	 Volume	feuillet	en	cm3	
Agneau	6	 127,7	
Agneau	7	 162,6	
Agneau	8	 31,89	
Agneau	9		 105,6	
Agneau	10		 159,8	
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III.5 Données	volumétriques	de	la	totalité	des	pré-estomacs		
 
III.5.1 Volumétrie	brute	
 
 Le	 but	 de	 cette	 partie	 est	 de	 savoir	 si	 les	 volumes	 individuels	 de	 chaque	 pré-estomac	ont	une	influence	sur	la	volumétrie	globale	des	trois	pré-estomacs.	En	effet,	nous	voulons	 rechercher	 si	 certains	 compartiments	 se	 compensent	 par	 leur	 volumétrie	 en	fonction	de	l’état	physiologique	de	l’agneau.	Les	résultats	volumétriques	totaux	des	pré-estomacs	de	tous	les	agneaux	du	lot	témoin	sont	exposés	dans	le	tableau	suivant	(Tableau	13).		 						
Graphique	8	:	MOYENNE	DU	VOLUME	DES	FEUILLETS	EN	FONCTION	DU	LOT	D'EXAMEN	SCANNER	
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		Tableau	13	:	RESULTATS	DES	VOLUMES	TOTAUX	DES	PREESTOMACS	DES	AGNEAUX	DU	LOT	TEMOIN	
	
	De	 la	 même	 manière,	 les	 résultats	 statistiques	 obtenus	 sur	 les	 moyennes	 ne	permettent	pas	de	dégager	de	tendance	significative	quant	à	une	influence	de	l’ordre	de	passage	de	l’examen	scanner	(Graphique	9). 	
Agneaux	du	lot	«	Scanner	1	»	 Volume	total	des	pré-estomacs	(cm3)	
Agneau	1	 3886,51	
Agneau	2	 3750,63	
Agneau	3	 3491,49	
Agneau	4	 2748,31	
Agneau	5	 4204,11		 	Agneaux	du	lot	«	Scanner	2	»	 Volume	total	des	pré-estomacs	(cm3)	
Agneau	6	 3735,09	
Agneau	7	 3985,95	
Agneau	8	 3000,5	
Agneau	9	 3296,04	
Agneau	10	 4057,92	
Graphique	9	 :	MOYENNE	DU	VOLUME	TOTAL	DES	 PREESTOMACS	EN	FONCTION	DU	LOT	D'EXAMEN	SCANNER	
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III.5.2 Proportions	relatives	des	éléments	figurés	par	rapport	au	
volume	total	
 
 En	fonction	du	volume	total	obtenu	pour	chaque	agneau,	les	proportions	relatives	des	 volumes	 de	 chaque	 pré-estomac	 ont	 été	 calculées	 de	 manière	 à	 observer	 de	potentielles	compensations	volumétriques	entre	les	organes.	Les	valeurs	en	pourcentage	sont	exprimées	dans	le	graphique	ci-dessous	(Graphique	10)	:		
	Par	rapport	aux	proportions	exposées	dans	la	partie	bibliographique,	on	remarque	que	les	proportions	relatives	du	réseau	sont	cohérentes	avec	les	données	(5,7%	chez	les	agneaux	témoins).	Le	rumen	occupe	la	majeure	partie	du	volume	total	avec	91,1%	de	la	volumétrie	des	pré-estomacs	chez	les	agneaux	étudiés.	Les	références	bibliographiques	tendent	 à	montrer	 un	 pourcentage	 légèrement	 inférieur	 avec	 une	 proportion	 relative	d’environ	86%.	Seul	le	feuillet	semble	avoir	une	importance	volumétrique	moins	importante	par	rapport	au	développement	des	autres	organes	avec	une	moyenne	de	3,2%	du	volume	total	chez	les	agneaux	étudiés	contre	environ	8,6%	exposés	dans	la	partie	bibliographique.		
Graphique	10	: PROPORTION	DU	RESEAU,	DU	RUMEN	ET	DU	FEUILLET	CHEZ	LES	AGNEAUX	DU	LOT	TEMOIN	PAR	RAPPORT	AU	VOLUME	TOTAL		
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IV 				Discussion	
 
IV.1 Matériel,	méthodes	et	protocole	
 
IV.1.1 Choix	des	individus	participants	à	l’étude	et	taille	de	
l’échantillon	
 Au	total,	10	agneaux	ont	participé	à	l’analyse	tomodensitométrique	des	volumes	des	pré-estomacs	sur	l’expérimentation	réalisée	en	2017.	Ces	10	agneaux,	appartenant	à	un	 lot	 de	 220	 individus,	 ne	 représentent	 en	 définitive	 qu’une	 partie	 minime	 de	 la	population	 totale	 (moins	 de	 5%	 de	 la	 population	 totale).	 Selon	 l’ISO	 3534-1	 (AFNOR,	2007),	 un	 échantillon	 est	 définit	 comme	 «	 une	 ou	 plusieurs	 unités	 d’échantillonnage	
prélevées	dans	une	population	et	destinées	à	fournir	des	informations	sur	cette	population	–	
Un	 échantillon	 peut	 servir	 de	 base	 à	 une	 décision	 concernant	 cette	 population	 ou	 le	
processus	qui	l’a	produite	».	Ainsi,	 il	 est	 possible	 de	 critiquer	 le	 choix	 d’un	 échantillon	 si	 petit	 au	 vu	 des	différences	 individuelles	 possibles.	 Cependant,	 cet	 échantillon	 est	 tout	 de	 même	qualifiable	de	représentatif	étant	donné	que	les	individus	ont	été	pris	au	hasard	dans	la	population.		Il	 aurait	 été	 cependant	 préférable	 de	 regrouper	plus	 d’animaux	pour	 avoir	 une	vision	plus	complète	de	l’entièreté	du	lot	témoin.	Les	résultats	obtenus	sur	ces	animaux	tendent	à	montrer	qu’il	n’existe	pas	de	différence	significative	dans	la	volumétrie	des	pré-estomacs	chez	ces	individus.		En	 outre,	 il	 aurait	 été	 de	 même	 intéressant	 de	 renouveler	 le	 prélèvement	 de	données	 chez	 le	 lot	 témoin	de	 l’étude	de	2018.	Effectivement,	 il	 aurait	 été	possible	de	comparer	deux	 lots	ne	provenant	pas	des	mêmes	élevages	naisseurs.	Nous	aurions	pu	avoir	 ainsi	 une	 large	 représentation	 de	 la	 population	 des	 agneaux	 qui	 arrivent	 à	l’engraissement.	 	Pour	des	questions	de	 temps,	de	 financements	ainsi	que	de	praticité,	cette	opération	n’a	pas	été	reproduite.	
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IV.1.2 Acquisition	scanner	
 Cette	thèse	présente	les	données	recueillies	sur	un	examen	tomodensitométrique	par	 animal.	 Une	 étude	 dynamique	 composée	 de	 plusieurs	 acquisitions	 pour	 chaque	individu	 aurait	 permis	 de	 suivre	 l’évolution	 de	 la	 volumétrie	 des	 pré-estomacs	 en	comparant	les	résultats	chez	un	seul	et	même	individu.			En	second	lieu,	les	scanners	ont	été	réalisés	lorsque	les	agneaux	étaient	âgés	entre	2	mois	et	2	mois	et	15	jours.	Ces	choix	de	date	des	acquisitions	sont	avant	tout	reliés	à	l’aspect	pratique	de	 l’acte.	 Il	a	 fallu,	en	effet,	 trouver	une	date	à	 laquelle	 la	 totalité	des	participants	étaient	disponibles	pour	réaliser	l’acquisition.	Ainsi,	nous	pouvons	revenir	sur	 le	 fait	 que	 les	 dates	 des	 deux	 scanners	 sont	 peu	 espacées	 l’une	 de	 l’autre.	 La	probabilité	 est	 donc	 plus	 faible	 de	 rencontrer	 des	 différences	 anatomiques	 entre	 les	agneaux	du	premier	scanner	et	ceux	du	second	au	vu	du	faible	écart	séparant	les	deux	examens.		En	 plus	 de	 cela,	 le	 premier	 examen	 scanner	 est	 réalisé	 peu	 de	 temps	 après	 la	transition	alimentaire	opérée	vers	l’aliment	de	finition.	Il	est	possible	de	se	demander	si	cet	 examen	 n’est	 finalement	 pas	 réalisé	 trop	 précocement	 pour	 pouvoir	 observer	 des	changements	 morphologiques	 notables	 dans	 l’anatomie	 et	 la	 volumétrie	 des	 pré-estomacs.	Finalement,	 d’autres	 facteurs	 relatifs	 à	 l’appareil	 scanner	 et	 aux	 modalités	d’acquisition	peuvent	intervenir	dans	les	résultats	obtenus.		En	accord	avec	les	données	établies	dans	l’article	de	S.	Waite	(Waite	et	al.,	2018),	la	volumétrie	peut	grandement	être	influencée	par	le	positionnement	de	l’animal	au	cours	de	 l’acquisition.	 La	 largeur	 entre	 les	 coupes	 et	 la	 qualité	 du	 contraste	 entre	 les	 pré-estomacs	 et	 les	 autres	 organes	 abdominaux	 sont	 aussi	 des	 notions	 qui	 influencent	 la	qualité	du	détourage.		De	 même,	 nous	 nous	 sommes	 questionnés	 sur	 la	 qualité	 de	 la	 diète	 pré-anesthésique.	Effectivement,	tous	les	agneaux	passés	au	scanner	le	même	jour	sont	mis	à	jeun	en	même	temps.	Cependant,	dans	un	lot	de	220	agneaux	en	bergerie,	il	est	possible	que	certains	individus	n’aient	pas	eu	accès	à	l’alimentation	sur	une	longue	période	avant	la	mise	en	place	de	ce	jeun	obligatoire.	Le	jour	du	scanner,	nous	pouvions	donc	rencontrer	
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des	animaux	qui	n’avaient	pas	mangé	depuis	24	heures	ou	depuis	plus	longtemps.	Etant	donnée	 la	 capacité	 de	 réplétion	 de	 certains	 des	 pré-estomacs,	 ce	 facteur	 influe	 sur	 la	volumétrie	finale	obtenue	par	détourage.			
IV.1.3 Biais	liés	aux	mesures		
 Comme	expliqué	précédemment,	les	mesures	ont	été	réalisées	par	deux	opérateurs	différents,	après	avoir	mis	en	communs	certains	points	essentiels	pour	obtenir	les	mêmes	délimitations	 volumétriques	 des	 organes.	 Cependant,	 il	 existe	 malgré	 tout	 un	 biais	dépendant	de	l’opérateur.		Pour	 pallier	 au	 maximum	 ce	 biais,	 plusieurs	 dispositions	 ont	 été	 prises.	Premièrement,	 pour	 certaines	 coupes	 choisies	 de	 manières	 aléatoires	 chez	 plusieurs	agneaux,	 l’opérateur	 a	 répété	 plusieurs	 fois	 le	même	détourage	 d’un	 organe	 au	 choix.	Cette	technique	permet	de	vérifier	une	certaine	fiabilité	de	la	mesure	et	une	cohérence	dans	les	tracés.	Parallèlement,	certains	agneaux	au	hasard	ont	été	analysés	par	les	deux	opérateurs	afin	de	vérifier	la	similitude	entre	les	volumes	obtenus.		Finalement,	 la	 plupart	 des	 tracés	 ont	 été	 discutés	 à	 postériori	 pour	 obtenir	 un	accord	entre	les	deux	opérateurs	sur	les	tracés	réalisés.		Le	 tracé	 manuel	 est	 long,	 fastidieux	 et	 sujet	 à	 de	 potentielles	 erreurs.	 Dans	certaines	études,	les	auteurs	mettent	en	place	des	formules	mathématiques	capables	de	dégager	un	volume	à	partir	d’une	longueur,	d’une	profondeur	et	d’une	largueur	(Braun	et	
al.,	2014).	Il	aurait	été	possible	d’intégrer	aussi	cette	méthode	de	mesure	à	notre	étude	pour	pouvoir	discuter	des	résultats	obtenus	par	les	deux	méthodes.									
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IV.2 Critique	des	résultats		
IV.2.1 Analyse	de	la	morphologie	et	de	la	topographie	
abdominale		
 
IV.2.1.1 Le	réseau		
 
 Les	différences	de	taille	et	de	volume	des	réseaux	observées	chez	certains	agneaux	témoins	peuvent	s’expliquer	par	le	fait	que	cet	organe,	premier	pré-estomac	à	rencontrer	le	 bol	 alimentaire	 après	 le	 passage	 dans	 l’œsophage,	 possède	 une	 grande	 capacité	 de	réplétion.	En	effet,	l’alimentation	transite	assez	rapidement	dans	le	réseau,	lieu	de	triage	des	éléments	en	fonction	de	leur	structure	(fibre,	liquide	ou	gaz),	pour	rejoindre	le	rumen	(Clauss	et	al.,	2010).		De	plus,	pour	les	individus	pour	lesquels	la	taille	semble	diminuée	lors	de	l’analyse	objective	des	coupes	scanner,	il	est	possible	que	le	moment	de	l’acquisition	corresponde	à	un	temps	de	contraction	du	réseau	pouvant	expliquer	la	diminution	de	la	 lumière	de	l’organe.			
IV.2.1.2 Le	rumen	
 
 Chez	 les	 agneaux	 étudiés,	 nous	 n’avons	 pas	 observé	 de	 changement	 important	entre	les	proportions	des	diverses	phases	à	l’intérieur	du	rumen.	Le	volume	occupé	par	les	 gaz	 est	 relativement	 stable	 entre	 les	 individus.	 Les	 fibres	 grossières	 ingérées	récemment	représentent	la	majeure	partie	du	volume	ruminal.	Seul	la	phase	liquidienne	composée	de	fibres	dissoutes	n’est	pas	toujours	observable.		Le	rumen	occupe	la	proportion	volumétrique	totale	la	plus	importante	du	tractus	digestif.	Les	volumes	obtenus	semblent	relativement	similaires	d’un	agneau	à	l’autre.	Il	n’est	donc	pas	possible	de	dégager	de	tendance	quant	à	une	variation	de	la	volumétrie	entre	les	rumens	des	agneaux	du	lot	témoin.				
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IV.2.1.3 Le	feuillet		
 
 L’évaluation	morphologique	du	feuillet	chez	les	agneaux	témoins	ne	montre	pas	d’anomalie	majeure	quant	à	la	position	ou	la	taille	de	l’organe	dans	l’abdomen.	Selon	M.	Kaske	 (Kaske	 et	 al,	 2005),	 l’évacuation	 du	 bol	 alimentaire	 du	 réticulo-rumen	 vers	 le	feuillet	se	fait	d’autant	plus	vite	que	les	particules	qui	arrivent	du	réticulo-rumen	sont	de	faible	taille	et	de	densité	élevée.	En	effet,	ces	particules	sont	suffisamment	digérées	pour	pouvoir	rejoindre	 le	 feuillet	et	 la	caillette,	site	d’absorption	des	nutriments.	Un	régime	alimentaire	sans	fibres	longues	peut	être	responsable	d’une	accélération	de	ce	transit	de	par	la	présentation	initiale	sous	forme	de	granulés	contenant	uniquement	des	particules	petites	et	denses.	Une	accélération	du	transit	peut	par	conséquent	avoir	un	impact	sur	la	volumétrie	de	ces	pré-estomacs	par	réduction	du	temps	de	contact	des	aliments	avec	les	muqueuses,	entrainant	un	sous-développement	de	ces	dernières	pendant	la	croissance.			
 
IV.2.2 Analyse	et	critique	des	résultats	volumétriques	
 
IV.2.2.1 Rôle	du	facteur	poids	sur	la	volumétrie		
 
 Les	premiers	résultats	présentés	sur	les	poids	dans	les	tableau	9	et	graphique	4	montrent	qu’il	n’est	pas	possible	d’exposer	de	différence	significative	entre	les	poids	des	agneaux	ayant	passé	un	examen	scanner	à	deux	mois	et	ceux	ayant	passé	leur	examen	scanner	à	deux	mois	 et	quinze	 jours.	En	effet,	 le	protocole	de	 choix	des	 agneaux	dans	l’élevage	est	tel	que	les	agneaux	les	plus	lourds	ont	été	sélectionnés	pour	passer	lors	du	premier	examen	scanner.	Ce	choix	se	justifie	notamment	pour	des	raisons	de	risques	liés	au	transport	et	à	l’anesthésie.	Ainsi,	le	facteur	poids	ne	paraît	pas	être	un	facteur	pouvant	impacter	la	volumétrie	entre	les	deux	lots	étudiés.		Cependant,	il	apparaît	important	de	continuer	à	analyser	ces	deux	lots	d’animaux	de	manière	indépendante	en	raison	de	la	variabilité	d’autres	facteurs.				
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IV.2.2.2 Résultats	et	interprétation	de	leur	significativité		
 
 Comme	décrit	précédemment	dans	la	partie	résultats,	l’ensemble	des	agneaux	du	lot	 témoin	 ne	 présentent	 aucune	 différence	 significative	 concernant	 les	 volumes	 des	réseaux,	des	rumens	et	des	feuillets	entre	chaque	individu.	De	même,	l’étude	portée	sur	la	volumétrie	 de	 la	 totalité	 des	 pré-estomacs	 ne	 permet	 pas	 de	 dégager	 une	 variation	quelconque	entre	 les	agneaux	de	ce	 lot.	 	Ainsi,	 il	 est	 convenable	d’affirmer	que	 les	dix	individus	appartenant	à	ce	lot	expérimental	sont	homogènes	quant	au	développement	de	leurs	pré-estomacs	en	regard	d’une	alimentation	à	base	de	fibres	et	de	concentrés	usuels	du	commerce.	Il	est	donc	possible	d’instituer	une	volumétrie	standard	sur	ce	lot	d’agneau	qui	 pourra	 servir	 de	 base	 numérique	 et	 quantitative	 pour	 l’étude	 des	 lots	 essais	alimentaires	présentés	dans	une	future	thèse	vétérinaire.	Malgré	cela,	 il	est	nécessaire	de	rappeler	que	la	volumétrie	n’est	pas	toujours	le	seul	paramètre	pouvant	décrire	le	développement	anatomique	et	surtout	fonctionnel	des	pré-estomacs.		Il	 reste	 primordial	 de	 ne	 pas	 négliger,	 en	 plus	 des	 biais	 de	 mesure	 dus	 aux	opérateurs	et	à	l’examen	scanner	en	lui-même,	les	potentielles	variations	de	volumétrie	engendrées	 par	 la	 variation	 de	 certains	 facteurs	 dépendant	 de	 l’individu,	 notamment	l’âge,	la	taille	et	la	réaction	vis	à	vis	du	stress	du	transport	et	de	l’anesthésie.			
IV.2.2.3 Facteurs	jouant	sur	la	volumétrie		
 
 Certaines	études	menées	sur	la	volumétrie	du	tractus	digestif	chez	les	ruminants	révèlent	certains	facteurs	essentiels	pouvant	influer	sur	le	développement	de	ces	organes	(Pálsson	et	al,	1952).	Dans	cette	étude,	les	auteurs	expliquent	qu’en	plus	du	poids,	l’âge	ainsi	que	la	qualité	et	la	quantité	du	régime	alimentaire	vont	impacter	le	développement	des	 organes	 du	 tractus	 digestif.	 En	 effet,	 après	 avoir	 élevé	 des	 agneaux	 issus	 d’un	croisement	de	père	Suffolk	et	de	mère	Border	Leicester	croisée	Cheviot	en	Angleterre,	des	mesures	post-mortem	de	la	contenance	des	pré-estomacs	sont	réalisées	et	exposées	dans	le	tableau	14.	
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	 En	s’intéressant	en	première	intention	au	facteur	âge,	ces	résultats	montrent	une	augmentation	du	volume	des	pré-estomacs	ainsi	que	du	volume	total	du	tractus	digestif	avec	la	croissance.	Cette	considération	était	prévisible	en	raison	de	la	fonctionnalité	qui	est	propre	à	chaque	pré-estomac.	A	la	naissance,	l’alimentation	exclusivement	lactée	de	l’agneau	 et	 la	 présence	 d’une	 gouttière	 oesophagienne	 impliquent	 que	 la	 caillette	 fait	partie	des	compartiments	les	plus	développés.	Avec	l’avancée	dans	l’âge	et	le	passage	à	un	 régime	 alimentaire	 à	 base	 de	 fibres	 et	 de	 concentrés	 solides,	 le	 rumen,	 lieu	 de	 la	fermentation	 microbienne,	 devient	 le	 pré-estomac	 le	 plus	 important	 en	 matière	 de	volume.	Le	réseau	et	le	feuillet	continuent	de	croître,	conjointement	au	développement	du	rumen.			 En	plus	de	cela,	ces	résultats	comparent	l’impact	d’un	régime	alimentaire	«	High	»,	à	base	de	concentrés	et	de	 fourrages	avec	un	régime	alimentaire	«	Low	»,	uniquement	composé	de	fourrages.	En	comparant	le	volume	obtenu	pour	chaque	compartiment	dans	chaque	régime,	il	en	ressort	une	croissance	plus	importante	chez	le	groupe	des	agneaux	complémenté	en	concentrés,	d’autant	plus	autour	de	l’âge	de	deux	mois	avec	un	rapport	
Tableau	14	:	EVOLUTION	DE	LA	VOLUMETRIE	DU	TRACTUS	DIGESTIF	EN	FONCTION	DE	L'AGE	ET	DU	REGIME	ALIMENTAIRE		(Pálsson	et	al,	1952)	
(Pálsson	et	al,	1952)		
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«	 volume	 du	 groupe	 complémenté	 en	 concentrés	 »	 sur	 «	 volume	 du	 groupe	 non	complémenté	en	concentrés	»	supérieur	à	250%	pour	chaque	compartiment.		Des	résultats	expliquant	la	variation	en	fonction	de	l’âge	des	animaux	sont	aussi	exposés	dans	l’étude	d’Henry	L.	Short	chez	d’autres	ruminants	(Short,	1964).	Dans	cette	étude,	douze	jeunes	cerfs	de	Virginie	(Odocoileus	virginianus)	sont	autopsiés	à	différents	âges	 pour	 examiner	 le	 poids,	 le	 volume,	 l’aspect	 de	 la	muqueuse	 interne	 ainsi	 que	 le	contenu	des	différents	pré-estomacs.		En	plus	d’une	augmentation	globale	du	volume,	les	résultats	sont	en	faveur	d’une	inversion	de	la	volumétrie	de	chaque	compartiment	au	cours	du	temps	(Graphique	11)	:			
	On	remarque	encore	une	fois	la	croissance	prédominante	du	rumen	par	rapport	au	compartiment	«	omasum	+	abomasum	»	à	partir	du	deuxième	mois	de	vie,	soit	à	partir	de	l’introduction	d’un	régime	à	base	de	fourrages	et	de	concentrés	chez	les	ruminants.	Une	stabilisation	des	proportions	relatives	de	chaque	pré-estomac	s’opère	sur	le	reste	de	la	vie	de	l’animal.		
	Graphique	11	:	PROPORTION	RELATIVE	DE	CHAQUE	PRÉ-ESTOMAC	EN	FONCTION	DE	L’AGE	(Short,	1964)	
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Ainsi,	 après	 analyse	 de	 ces	 différents	 éléments	 susceptibles	 de	 faire	 varier	 la	volumétrie,	 il	était	donc	 justifiable	dans	notre	étude	d’étudier	séparément	 les	agneaux	d’âges	différents	appartenant	aux	deux	lots	scanner.			
IV.3 Méthodes	complémentaires	de	détermination	du	développement	
des	pré-estomacs			
 
 
IV.3.1 Lien	entre	santé	ruminale	et	volumétrie		
 
 Dans	une	précédente	thèse	vétérinaire	décrivant	la	santé	ruminale	des	agneaux	du	projet	Peau’Lux,	la	concentration	en	AGV	dans	le	rumen,	le	profil	en	acides	gras	longs	ainsi	que	 des	 extractions	 d’ADN	 bactérien	 et	 des	 caractérisations	 des	 microbiotes	 ont	 été	réalisées	 (Sarramia,	 2018).	 Il	 aurait	 été	 intéressant	 de	 recouper	 les	 résultats	 de	 cette	étude	au	profil	volumétrique	des	pré-estomacs.			
IV.3.2 Intérêts	d’une	étude	morphométrique	post-mortem		
 Notre	étude	a	pour	but	d’établir	les	données	relatives	au	volume	de	chaque	pré-estomac	chez	des	agneaux	d’âges	différents.	Les	techniques	d’imagerie	médicale	comme	le	 scanner	 sont	 intéressantes	 en	 raison	 de	 leur	 caractère	 non	 invasif.	 Dans	 le	 projet	Peau’Lux,	 l’analyse	 des	 effets	 de	 l’alimentation	 sur	 les	 cuirs,	 la	 carcasse	 et	 le	développement	physiologique	de	l’agneau	intervient	à	différents	moments	du	processus.	Il	était	donc	primordial	de	trouver	un	moyen	d’obtenir	des	données	volumétriques	sans	compromettre	la	récolte	des	analyses	ultérieures.	Néanmoins,	il	aurait	été	intéressant	de	réaliser,	 parallèlement	 aux	 acquisitions	 scanner,	 une	 étude	 morphométrique	 post-mortem.	Dans	une	publication,	des	veaux	Prim’Holstein	de	la	naissance	à	105	jours	d’âge	sont	étudiés	(Braun	et	al.	2014).	Les	volumes	des	pré-estomacs	obtenus	par	les	images	tomodensitométriques	 sont	 comparés	 à	 des	 fines	 coupes	 d’abdomen	 réalisées	 post-mortem.	Ainsi,	il	est	possible	d’avoir	un	regard	critique	sur	la	qualité	du	détourage	obtenu	(Figure	45).	
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	 Deux	 autres	 études	 se	 sont	 aussi	 intéressées	 à	 la	 comparaison	 de	 différents	paramètres	post-mortem	pour	estimer	le	volume.	Pour	l’étude	d’I.	Wardop	(Wardrop	et	
al.,	 1960),	 les	 volumes	 des	 pré-estomacs	 sont	 estimés	 en	 fonction	 du	 poids	 relatif	 de	chaque	compartiment.	Dans	un	second	cas,	 le	volume	des	estomacs	des	 ruminants	est	apprécié	en	remplissant	chaque	compartiment	avec	de	l’eau	après	avoir	préalablement	vidé	ces	derniers	de	tout	leur	contenu	puis	en	mesurant	le	volume	d’eau	introduit	(Flatt	
et	al.	1958).			 Toutes	ces	informations	auraient	pu	être	complémentaires	dans	notre	étude	pour	valider	les	données	obtenues	par	tomodensitométrie.						
Figure	 45	 :	 COMPARAISON	 D'UNE	 COUPE	 TRANSVERSALE	 D’ABDOMEN	 OBTENUE	 PAR	 EXAMEN	TOMODENSITOMETRIQUE	 AVEC	 LA	 COUPE	 ANATOMIQUE	 CORRESPONDANTE	 OBTENUE	 APRES	 AUTOPSIE	CHEZ	UN	VEAU	PRIM’HOLSTEIN	(Braun	et	al.,	2014)	Légende	:	1	Aorte,	2	Foie,	3	Veine	cave	caudale,	4	Veine	porte,	5	Vésicule	biliaire,	6	Rate,	7	Veine	splénique,	8	Sac	dorsal	du	rumen,	9	Sac	ventral	du	rumen,	10	Feuillet,	11	Caillette,	12	Pylore,	13	Pancréas	
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IV.3.3 Volumétrie	et	paramètres	analytiques	complémentaires		
 
 Un	 élément	 important	 qui	 aurait	 pu	 être	 pris	 en	 compte	 pour	 correctement	qualifier	le	développement	ruminal,	en	plus	des	données	volumétriques,	est	l’analyse	de	la	densité,	de	la	longueur	ainsi	que	de	la	profondeur	des	papilles	ruminales.	En	 effet,	 même	 si	 le	 développement	 ruminal	 est	 très	 souvent	 étudié	 par	extrapolation	 de	 la	 taille	 et	 du	 volume	 de	 l’organe,	 il	 est	 aussi	 possible	 d’analyser	 les	paramètres	anatomico-histologiques	des	papilles	en	utilisant	la	microscopie	électronique	(Figure	46).	Cette	technique	a	été	utilisée	pour	analyser	la	structure	des	papilles.			
	Cependant,	 aujourd’hui,	 d’autres	 méthodes	 d’imagerie	 médicale	 apportent	 un	moyen	 non	 invasif	 d’établir	 les	mêmes	 données	 qu’en	microscopie	 électronique.	 C’est	notamment	le	cas	de	la	méthode	de	microtomographie.	Cette	technique,	tout	comme	le	scanner,	permet	de	reconstituer	de	manière	très	précise	des	organes	en	trois	dimensions	(Steele	et	al.,	2014),	(Figure	47).		
Figure	46	:	PAPILLES	RUMINALES	OBSERVÉES	AU	MICROSCOPE	ÉLECTRONIQUE		Légende	:	A	:	Papilles	du	sac	ventral	en	forme	de	langue	et	rainurées	en	surface,	(x22)	–	B	:	Papilles	du	sac	dorsal,	souples	et	moins	densément	réparties	(x70)	(Scott	et	al.,	1973)		
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	 Les	 papilles	 ruminales,	 responsables	 de	 l’absorption	 des	 produits	 de	 la	fermentation	microbienne,	ont	un	rôle	important	dans	le	métabolisme	du	ruminant.			En	effet,	les	chercheurs	s’accordent	sur	le	fait	que	l’absence	de	fourrages	dans	les	rations	 est	 responsable	 de	 l’altération	 de	 l’épithélium	 ruminal,	 notamment	 d’une	surproduction	 des	 cellules	 épithéliales	 qui	 vont	 se	 kératiniser	 excessivement.	 Par	différenciation	prématurée,	une	parakératose	de	l’épithélium	va	se	mettre	en	place,	elle	même	 responsable	 d’une	 baisse	 de	 fonctionnalité	 de	 la	muqueuse	 ruminale	 (Alvarez-Rodriguez	et	al.,	2012).	Identifier	le	degré	de	développement	des	papilles	ruminales	est	donc	un	élément	permettant	 de	 déceler	 quels	 régimes	 alimentaires	 sont	 en	 adéquation	 avec	 des	performances	zootechniques,	le	développement,	la	croissance,	la	santé	et	le	bien-être	des	animaux.			
 
 		
Figure	47	:	COUPE	TRANSVERSALE	DE	PAPILLES	RUMINALES	DE	VEAU	PAR	MICRO-TOMOGRAPHIE	(C)	ET	SA	RECONSTITUTION	3D	(D)	(Steele	et	al.	2014)	
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IV.4 Bilan	technico-économique	du	projet	Peau’Lux	
 Pendant	l’année	2017,	plusieurs	investissements	ont	été	nécessaires	pour	mettre	en	place	le	projet	Peau’Lux	au	sein	du	bassin	de	Roquefort.	Rappelons	que	le	but	final	de	ce	projet	est	d’améliorer	la	qualité	des	peaux	des	agneaux	Lacaune	français	pour	obtenir	un	meilleur	rendement	des	sous-produits	jusqu’alors	dévalorisés	et	ainsi	permettre	une	rémunération	 supérieure	 pour	 les	 abatteurs	 et	 des	 mégisseurs.	 Cependant,	 de	nombreuses	dépenses	sont	obligatoires	pour	adapter	les	élevages	Roquefort	au	mode	de	distribution	 et	 d’approvisionnement	 des	 alimentations	 testées.	 En	 plus	 des	aménagements	 nécessaires	 au	 niveau	 des	 bergeries,	 l’achat	 primaire	 de	 l’aliment	représente	 un	 financement	 important	 que	 seul	 l’éleveur	 doit	 assumer.	 Certes	 la	consommation	de	paille	est	diminuée	pour	les	agneaux	des	lots	expérimentaux	(Tableau	15)	 mais	 ce	 gain	 financier	 reste	 inférieur	 au	 coût	 des	 granulés	 de	 paille	 mis	 à	 leur	disposition	 pour	 remplacer	 les	 fourrages.	 C’est	 pourquoi,	 à	 l’échelle	 d’un	 lot	 entier,	 le	surcoût	engendré	reste	 important.	De	plus,	 la	valeur	économique	des	 litières	végétales	absorbantes	nécessaires	au	 remplacement	de	 la	paille	dans	 les	 lots	expérimentaux	est	plus	importante.	De	même,	la	quantité	nécessaire	à	l’obtention	d’une	litière	correcte	dans	ces	lots-là	est	quatre	fois	plus	importante	que	pour	le	lot	témoin	resté	sur	paille.			
				
Tableau	15	:	SOLDE	PAR	AGNEAU	DE	L’ENGRAISSEMENT	POUR	CHACUN	DES	LOTS	DE	L’ANNEE	2017	
(Lamy,	2018)		
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Ainsi,	 malgré	 les	 investissements	 importants	 réalisés	 par	 les	 éleveurs	 pour	s’accorder	 au	 cahier	 des	 charges,	 les	 plus-values	 générées	 sur	 la	 vente	 des	 cuirs	 sont	essentiellement	faites	par	les	abatteurs	et	les	mégisseurs.				Néanmoins,	 faire	 partie	 du	 projet	 Peau’Lux	 confère	 aux	 éleveurs	 une	 certaine	sécurité	 quant	 aux	 débouchés	 de	 leur	 production	 bouchère	 et	 des	 sous-produits	d’abattage.		Les	lésions	de	buissonné-pailleux	ont	tendance	à	diminuer	chez	les	agneaux	issus	des	 lots	 expérimentaux	 (environ	 40%	 de	 peaux	 sans	 lésions	 ou	 avec	 de	 très	 légères	lésions	dans	le	lot	témoin	contre	seulement	30%	dans	les	lots	expérimentaux)	(Lamy	et	
al,	2018),	soit	finalement	80%	des	peaux	utilisables	par	l’industrie	de	la	maroquinerie	de	luxe.	Parallèlement	 aux	 améliorations	 apportées	 au	 niveau	 des	 peaux,	 une	 baisse	 du	rendement	carcasse	a	été	observée	sur	les	essais	de	2017	avec	une	baisse	de	près	de	0,5	points	entre	les	agneaux	des	lots	expérimentaux	et	ceux	du	lot	témoin,	conduisant	à	un	manque	à	gagner	d’environ	2	euros	par	agneau.	Ainsi,	 le	solde	par	agneau	sorti	en	 fin	d’engraissement	est	bien	moins	bon	pour	 les	agneaux	des	 lots	d’essais	que	pour	ceux	du	lot	témoin,	 la	 litière	étant	 l’élément	 le	plus	pénalisant.		Finalement,	les	alimentations	mises	en	place	pendant	les	essais	du	projet	Peau’Lux	ont	effectivement	 une	 influence	 positive	 sur	 la	 qualité	 des	 peaux	 d’agneaux	 Lacaune.	Cependant,	 les	 investissements	 restent	 nombreux	 pour	 pouvoir	 remplir	 le	 cahier	 des	charges	et	les	bénéfices	engendrés	ne	sont	pas	reversés	à	tous	les	acteurs	de	la	filière.		Il	semble	donc	nécessaire	de	poursuivre	ce	type	de	projet	pour	qu’éleveurs,	abatteurs	et	mégisseurs	 trouvent	des	 solutions	pour	 répartir	au	plus	 juste	 les	bénéfices	 liés	à	 la	production	de	cuirs	de	qualité.								
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 Conclusion	
 
 L’économie	de	 la	 filière	ovine	présente	dans	 le	bassin	de	Roquefort	est	à	 la	 fois	diverse	et	en	plein	essor.	En	plus	de	dégager	un	fort	chiffre	d’affaires	par	la	production	laitière,	les	agneaux	issus	des	mères	laitières	sont	eux	aussi	générateurs	de	revenus	non	négligeables	pour	les	éleveurs.		Malgré	tout,	le	consommateur	français	est	aujourd’hui	plus	attentif	à	la	qualité	de	la	 viande,	 aux	 enjeux	 environnementaux	 et	 aux	 conditions	 d’élevage	 qui	 entourent	 la	croissance	 des	 animaux.	 Toutes	 ces	 caractéristiques	 sont	 étroitement	 liées	 aux	paramètres	zootechniques	en	élevage,	notamment	à	l’alimentation.	Par	conséquent,	des	modifications	même	minimes	sur	ces	grandeurs	font	 l’objet	d’études	approfondies	afin	d’évaluer	 les	 avantages	 et	 les	 inconvénients	 de	 leurs	 changements.			 L’amélioration	 de	 la	 qualité	 des	 peaux	 par	 diminution	 du	 contact	 entre	 les	éléments	abrasifs	de	 la	 litière,	de	 l’alimentation	et	des	peaux	des	agneaux	 implique	un	remaniement	dans	 les	rations	et	 les	 litières	usuelles	du	marché	français.	Le	retrait	des	fibres	longues	dans	l’alimentation	et	la	litière	peut	induire	des	changements	anatomico-physiologiques	majeurs	chez	l’agneau	à	l’engraissement.		Par	 l’étude	 volumétrique	 des	 pré-estomacs,	 il	 est	 possible	 d’aboutir	 à	 des	conclusions	quant	au	développement	des	organes	digestifs.	Les	résultats	obtenus	sur	les	agneaux	issus	du	lot	témoin	de	cette	étude	tendent	à	montrer	que	des	agneaux	soumis	à	un	 régime	 alimentaire	 conventionnel	 à	 base	 de	 concentrés	 et	 de	 fourrages	 ont	 un	développement	normal	de	 leurs	pré-estomacs.	Ces	 références	volumétriques	serviront	d’appui	 dans	 l’étude	 tomodensitométrique	 de	 la	 volumétrie	 des	 pré-estomacs	 des	agneaux	des	groupes	d’essais	alimentaires.	Les	conclusions	apportées	à	l’issue	de	ces	deux	études	ainsi	que	celles	décrites	dans	une	thèse	précédente	sur	la	santé	ruminale	pourront	confirmer	ou	 infirmer	une	 influence	du	 retrait	des	 fibres	 longues	 sur	 l’ensemble	de	 la	santé	digestive	des	agneaux	participant	à	ce	projet.			D’ores	 et	 déjà,	 les	 conclusions	 partielles	 exposées	 quant	 aux	 changements	qualitatifs	dans	la	composition	des	peaux	concordent	vers	une	amélioration	générale	de	leurs	qualités	pour	l’industrie	de	la	maroquinerie	française	de	luxe.	Dans	les	lots	où	les	
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fibres	 longues	ont	été	retirées,	80%	des	peaux	remplissent	correctement	 le	cahier	des	charges	 imposé	 par	 l’industrie	 du	 luxe,	 contre	 moins	 de	 60%	 auparavant.	 Or,	 ces	améliorations	induisent	aussi	la	légère	dépréciation	du	rendement	carcasse	des	animaux,	principal	produit	de	 ce	 secteur	d’activité.	 Il	 est	donc	 important	de	prendre	en	 compte	l’ensemble	des	aspects	économiques	avant	d’entamer	des	remaniements	zootechniques	profonds	à	l’intérieur	de	la	filière.		D’autres	 études	 peuvent	 être	 entreprises	 afin	 de	 compléter	 les	 données	précédemment	 établies,	 notamment	 en	 ajustant	 au	 mieux	 le	 régime	 alimentaire	 sans	fibres	longues	de	manière	à	trouver	un	juste	équilibre	entre	la	valorisation	des	peaux	et	la	conservation	d’un	rendement	carcasse	correct.	
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Je soussigné, Giovanni MOGICATO, Enseignant-chercheur, de l’Ecole Nationale Vétérinaire 
de Toulouse, directeur de thèse, certifie avoir examiné la thèse de Mélissa PACE intitulée 
« Etude tomodensitométrique de la volumétrie des préestomacs chez l’agneau à 
l’engraissement » et que cette dernière peut être imprimée en vue de sa soutenance. 
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Toulouse,	2019		NOM	:	PACE		 	 	 															 	 	 	 	 PRENOM	:	Mélissa					TITRE	:	ETUDE	TOMODENSITOMÉTRIQUE	DE	LA	VOLUMÉTRIE	DES	PRÉ-ESTOMACS	
CHEZ	L’AGNEAU	À	L’ENGRAISSEMENT		RÉSUMÉ	 :	 Actuellement,	 la	 filière	 de	 production	 de	 viande	 ovine	 d’agneau	 Lacaune	s’intéresse	 à	 l’utilisation	 des	 peaux	 d’agneau	 comme	 produit	 annexe	 de	 la	commercialisation	des	pièces	bouchères.	En	effet,	la	peau,	utilisée	pour	la	fabrication	de	cuir	 est	 une	 denrée	 précieuse	 et	 de	 qualité,	 souvent	 recherchée	 par	 les	 industries	 de	maroquinerie	de	luxe.	Cependant,	certains	facteurs	environnementaux	dans	l’élevage	des	agneaux	 entrainent	 des	 conditions	 défavorables	 à	 la	 récupération	 de	 peaux	 intactes,	notamment	la	présence	de	fibres	longues	dans	la	litière	et	dans	l’alimentation	des	ovins.	Avant	d’opérer	 au	 retrait	 des	 fibres	 longues,	 il	 est	 nécessaire	de	pouvoir	 garantir	une	croissance	correcte	de	l’animal	afin	de	préserver,	avant	toute	chose,	son	bien-être	tout	en	conservant	le	développement	des	pièces	bouchères,	première	source	de	revenus	de	cette	filière.	C’est	pourquoi	cette	étude	consiste	à	établir	une	base	de	données	volumétriques	et	anatomiques	de	certaines	parties	du	tube	digestif	chez	des	animaux	témoins,	en	contact	avec	une	litière	et	une	alimentation	composées	en	partie	de	fibres	longues.		Les	objectifs,	les	 matériels,	 les	 méthodes,	 les	 résultats	 et	 enfin	 la	 discussion	 de	 cette	 étude	 sont	présentés	dans	cette	thèse.			MOTS	 CLÉS	 :	 volumétrie,	 pré-estomacs,	 rumen,	 feuillet,	 réseau,	 fibres	 longues,	alimentation,	agneau	Lacaune,	tomodensitométrie,	engraissement				 	TITLE	 :	 TOMODENSITOMETRIC	 STUDY	 OF	 THE	 VOLUMETRY	 OF	 STOMACH	
CHAMBERS	IN	FATTEING	LAMB	
	SUMMARY:	Currently,	the	lamb	meat	production	sector	Lacaune	is	interested	in	the	use	of	lamb	skin	as	an	additional	product	for	the	marketing	of	meat.	Indeed,	the	skin	used	for	the	manufacture	of	leather	is	a	precious	and	high-quality	commodity,	often	sought	after	by	luxury	leather	goods	industries.	However,	some	environmental	factors	in	lamb	farming	create	unfavourable	conditions	for	the	recovery	of	intact	skins,	especially	long-fibres	litter	and	food.	Before	any	removal	of	fibres,	it	is	necessary	to	ensure	a	correct	growing	of	the	animal	in	order	to	preserve,	first	and	foremost,	its	well-being	by	maintaining	the	quality	of	meat	on	the	carcass,	first	source	of	incomes	in	this	sector.	This	is	why	this	study	consists	in	 establishing	 a	 volumetric	 and	 anatomical	 database	 on	 the	development	 of	 different	parts	of	the	digestive	tract	in	control	lamb	interacting	with	long-fibres	litter	and	food.	The	objectives,	 materials,	 methods,	 results	 and	 finally	 the	 discussion	 of	 the	 study	 are	presented	in	this	thesis.			KEY-WORDS:	 volumetry,	 stomach	 chambers,	 rumen,	 omasum,	 reticulum,	 long-fibres,	food,	Lacaune	lamb,	computed	tomography,	fattening	
